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Prólogo 


En la actualidad, el ser humano necesita contar con una sóli- 
da formación científica para poder comprender el mundo 
que lo rodea. Esto le permitirá no sólo obtener un mayor 
beneficio en el uso y aplicaciones de los aparatos e instru- 
mentos tecnológicos de su entorno, sino además tomar 
mejores decisiones en beneficio de sí mismo, la sociedad y la 
naturaleza. Esta formación científica incluye el aprendizaje 
de la física, disciplina considerada por muchos el pilar de la 
ciencia y la tecnología modernas. 

La física es la ciencia natural que ha logrado los mayores 
avances en la explicación de una gran cantidad de fenóme- 
nos y además representa el mejor ejemplo de cómo el cono- 
cimiento humano ha progresado. Por estas razones, su 
estudio se incluye como una materia básica en bachillerato. 

En virtud de la importancia que tiene la física para cual- 
quier persona y para la sociedad en general, el aprendizaje 
de esta disciplina a nivel medio superior debe comprenderse 
como una actividad cultural que requiere de la adquisición 
del conocimiento y habilidades, cierta experiencia en activi- 
dades científico-investigativas y, por último, actitudes y 
valores que posibiliten al alumno y al docente reconocer los 
beneficios de la ciencia y los inconvenientes del uso irres- 
ponsable de los conocimientos científicos. 

El estudio de la física en este nivel educativo le permite 
a los alumnos adquirir competencias orientadas en la resolu- 
ción de problemas cotidianos y la comprensión racional de 
su entorno mediante el conocimiento y aplicación de los 
métodos y procedimientos que emplean las ciencias natura- 
les como la física. 


Propósitos de este libro 


Este libro ha sido elaborado para: 


e Atender los más recientes cambios en los programas de 
estudios de la asignatura de física en el Sistema Nacional 
de Bachillerato. 

e Incluir las tendencias mundiales en la enseñanza de la 
física al promover en el estudiante la comprensión de los 
conceptos y leyes que rigen esta ciencia a partir de sus 
conocimientos previos, intuiciones y la presentación de 
aplicaciones de la física en la vida cotidiana. 

e Demostrar que la física es una ciencia que ayuda a com- 
prender los fenómenos que ocurren a nuestro alrededor 
y que es precisamente esta comprensión lo que nos per- 
mitirá vivir de manera racional y efectiva. 


e Presentar algunos de los avances más sobresalientes de la 
física para despertar el interés de los alumnos por esta 
ciencia. Esta información ayudará al joven a entender el 
comportamiento real del universo y la posibilidad de 
vivir de manera diferente en el futuro. 

e Responder a las características y nivel de conocimientos 
de los estudiantes que ingresan al nivel medio superior, 
así como a las necesidades que tienen los profesores de 
contar con un texto que los apoye de manera efectiva en 
el proceso de enseñanza-aprendizaje de la física. 

e Promover algunas competencias que les permitan a los 
jóvenes aprender en forma autónoma a lo largo de su 
vida para desarrollar relaciones armónicas con quienes 
les rodean, así como participar eficazmente en los ámbi- 
tos social y profesional. 

e Utilizar nuevas tecnologías de la información y comuni- 
cación para obtener, procesar, expresar e interpretar 
información. 


Aprendizaje con base en competencias 


Mediante la orientación y programación de actividades de 
aprendizaje por parte del profesor, el alumno, con el apoyo 
de este texto, puede adquirir las siguientes competencias: ! 


e Establece la interrelación entre la ciencia, la tecnología, 
la sociedad y el ambiente en los contextos geográficos, 
históricos y sociales específicos. 

+ Fundamenta opiniones sobre los impactos de las cien- 
cias y la tecnología en su vida cotidiana. 

e Identifica problemas y plantea las hipótesis necesarias 
para resolverlas. 

e Obtiene, registra y sistematiza la información para res- 
ponder a las preguntas de carácter físico. 

e Contrasta los resultados obtenidos en un experimento 
con hipótesis previas o con lo que señala la teoría y 
comunica sus conclusiones. 

e Explica el funcionamiento de algunos aparatos de uso 
común a partir de conceptos y leyes físicas. 

e Relaciona las expresiones simbólicas de un fenómeno 
físico y los rasgos observables a simple vista o mediante 
instrumentos o modelos científicos. 

e Analiza las leyes físicas que rigen el funcionamiento del 
medio físico y valora las acciones humanas de impacto 
ambiental. 


1 Acuerdo número 444 por el que se establecen las competencias en 
marco curricular común del Sistema Nacional de Bachillerato, Diario 
Oficial de la Federación, 21 de octubre de 2008. 
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e Aplica normas de seguridad en el manejo de instrumen- 
tos y equipos en la realización de experimentos y activi- 
dades de la vida cotidiana. 

e Analiza las relaciones entre dos o más variables de un 
proceso natural para determinar o estimar su comporta- 
miento. 

e Resuelve problemas en donde tiene que aplicar las leyes 
de la física aplicando diferentes enfoques. 

e Interpreta tablas, gráficas, diagramas y textos con símbo- 
los matemáticos y científicos. 


Características del libro 


Este libro está organizado en 24 capítulos que cubren los 
conocimientos fundamentales que se consideran los míni- 
mos necesarios de física en el bachillerato, para que los 
alumnos se desarrollen de manera eficaz en diferentes con- 
textos y situaciones a lo largo de la vida. 

El lenguaje empleado es claro y sencillo. Cuando un tér- 
mino se utiliza en la vida cotidiana con un significado dife- 
rente al que tiene en física, se presenta la aclaración 
pertinente. 

La presentación de contenidos se inicia a partir de las 
experiencias cotidianas de los estudiantes y, conforme se 
desarrollan a lo largo de la obra, el nivel y profundidad de 
éstos aumenta, de manera que los conocimientos que 
adquieren los alumnos en este texto les permitirán continuar 
sin dificultad el curso de Física a nivel universitario, como 
resolver satisfactoriamente los reactivos de física que apare- 
cen en los exámenes de ingreso al nivel superior. 

A lo largo del texto, se utiliza el Sistema Internacional de 
Unidades (SI), lo que permite entre otras razones ser emplea- 
do en los países en donde se habla en idioma español. 

El texto incluye una gran cantidad de imágenes, fotogra- 
fías y diagramas que dirigen y mantienen la atención de los 
alumnos. La idea de incluir estas imágenes es permitir la 
explicación, en términos visuales, de lo que sería difícil 
comunicar en forma verbal. 

Cada uno de los 24 capítulos cuenta con las siguientes 
secciones: 


e Contenido En esta sección aparecen los contenidos 
(conceptos, principios y leyes) que serán abordados en el 
capítulo. 

e Introducción Despierta el interés de los alumnos por 
los contenidos que estudiará en cada capítulo al presen- 
tar un breve panorama de éstos, así como una valoración 
de su importancia en la vida cotidiana. 
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e Descubre la física A lo largo del capítulo se presentan 
notas breves sobre la explicación de fenómenos o situa- 
ciones cotidianas a partir de los conceptos y leyes de la 
física. 


e Problemas ejemplo Con el propósito de que el alumno 
refuerce los conceptos que se analizan en el texto y, sobre 
todo, comprenda los pasos que deben seguirse en la reso- 
lución de problemas, en cada capítulo se presentan varios 
problemas resueltos en los que se incluyen el plantea- 
miento, la solución y las aplicaciones prácticas. 

e Arma tu mapa conceptual En esta sección se invita al 
alumno a completar un mapa conceptual con la ayuda 
de un listado de términos clave. La dinámica de esta 
actividad consiste en hacer reflexionar al estudiante de 
manera más concreta sobre la relación entre los concep- 
tos básicos de física. Además, también se les exhorta a 
enriquecer este mapa conceptual al incluir más términos 
o, incluso, a elaborar uno nuevo. 

e Problemas Aparecen al final de cada capítulo y su obje- 
tivo es que el alumno los pueda resolver con base en las 
herramientas que el texto ofrece. Algunos problemas 
siguen el modelo de los Problemas ejemplo; sin embargo, 
otros requieren de un conocimiento más profundo y de 
aplicaciones más complejas. Los problemas requieren 
del empleo de las unidades del SI. 

e Pasatiempos Este apartado presenta el lado lúdico de la 
obra, en el cual se presentan ejercicios y problemas en 
forma de juegos y crucigramas. En su mayoría, los pasa- 
tiempos son crucigramas en que los estudiantes deben 
registrar sus respuestas numéricas a los problemas plan- 
teados. Cuando el alumno completa un crucigrama 
numérico habrá resuelto un mínimo de nueve pro- 
blemas. 

e Actividades Dado que la física es una ciencia experi- 
mental, las actividades sugeridas invitan a los alumnos a 
realizar experimentos con materiales sencillos y de bajo 
costo. Además, ofrecen la ventaja de poder realizarse en 
el aula, en el laboratorio o en el hogar. El hecho de que 
los alumnos puedan llevar a cabo experimentos sencillos 
mejora considerablemente el aprendizaje significativo de 
los alumnos, con base en su capacidad de observación, el 
análisis y su creatividad. 


Diseño, color e ilustraciones 

Se utilizó color en el libro para destacar las diferentes seccio- 
nes que lo integran. Asimismo, se consideró conveniente el 
empleo de diferentes tipos y tamaños de letra para resaltar 
los conceptos, las leyes y sus definiciones. Las imágenes y los 


esquemas son claros y sencillos. Se incluyen fotografías en 
donde se considera conveniente. Todo esto con el firme pro- 
pósito de hacer un texto de física atractivo tanto para los 
alumnos como para los profesores. 


Apéndices 
El libro cuenta con los siguientes apéndices: 


A. Cifras significativas 

B. Matemáticas (Símbolos, Constantes matemáticas, Fór- 
mulas geométricas de áreas y volúmenes, Funciones tri- 
gonométricas, Álgebra, Ecuaciones y Alfabeto griego) 

C. Unidades derivadas que en el SI tienen nombre y sím- 
bolo especiales 

D. Constantes físicas 

E. Datos físicos usados con frecuencias 

F. Prefijos del SI 

G. 


Factores de conversión 


Estos apéndices representan un apoyo que puede ser consul- 
tado por los estudiantes cuando sea necesario. 


Recursos adicionales, OLC 


Por otro lado, este libro cuenta con un OLC (On Line Lear- 
ning Center) www.mhhe.com/bachillerato/gutierrezfis- 
genleen donde se incluyen temas suplementarios —indicados 
en la tabla de contenido— a los que aparecen en el texto, lo 
cual permite de esta manera cubrir los contenidos de las 
asignaturas de física que se imparten en las distintos mode- 
los y subsistemas de la educación media superior. 

La OLC también contiene una serie de secciones que 
tienen el propósito de apoyar al estudiante en su aprendizaje 
y adquisición de competencias y al profesor en su trabajo en 
el aula. 

Las secciones que contiene la OLC son las siguientes: 


e Evaluación diagnóstica En este apartado se presentan 
una serie de preguntas que permitirán determinar y 
valorar el conocimiento previo que tienen los alumnos 
con respecto a los contenidos que se estudiarán en dos o 
más capítulos que cubran un determinado campo de la 
física. 

e Evaluación formativa Por cada capítulo en el texto hay 
una evaluación formativa cuyo objetivo principal es 
identificar las deficiencias en el aprendizaje de los alum- 
nos cuando todavía se está en posibilidad de remediar- 


las. Todas las evaluaciones formativas se conforman de 


diversas clases de reactivos (opción múltiple, falso/ver- 
dadero, complementación y respuesta breve). También 
incluye una serie de preguntas en donde el alumno debe 
aplicar lo aprendido o complementarlo mediante inves- 
tigaciones para responderlas correctamente. 

Evaluación sumativa Se proponen varias evaluaciones 
sumativas y cada evaluación se compone de 20 reactivos 
de opción múltiple que el alumno debe responder para 
evaluar lo que aprendió de los capítulos que integran un 
determinado campo de la física. La calificación, o pro- 
medio, que el alumno obtenga le proporcionará infor- 
mación para determinar qué tan preparado está para 
resolver las evaluaciones que posteriormente aplicará el 
profesor. 

Formulario En esta sección se concentran todas las fór- 
mulas que aparecen en el capítulo, así como una serie de 
pequeñas notas que sirven como “acordeón” para los 
estudiantes. La estructura que conservan estos formula- 
rios parte de las ideas y sugerencias hechas por muchos 
de mis alumnos. Por cada capítulo en el texto aparece un 
formulario. También incluye las fórmulas de los temas 
suplementarios que se proponen en cada capítulo. 
Glosario Esta sección incluye los principales términos y 
conceptos que se manejaron en el contenido. Este apar- 
tado también define los principios y leyes de la física que 
aparecen en el capítulo. Existe un glosario por cada capí- 
tulo en el texto. También incluye los conceptos y leyes 
de los temas suplementarios que se proponen en cada 
capítulo. Estos glosarios son un apoyo para los estudian- 
tes, sobre todo en los periodos de evaluación. 

¿Te habías imaginado que...? En la mayoría de los 
libros de texto se deja de lado presentar al estudiante las 
aplicaciones prácticas y sorprendentes que tienen las dis- 
ciplinas que estudia. En esta obra se busca que el lector 
ubique en su contexto cotidiano las aplicaciones que tie- 
ne la física; por esta razón, este apartado presenta de 
manera breve y clara los diversos usos que áreas como la 
medicina, la biología y la química hacen de la física. En 
esta sección se hace énfasis en la vida cotidiana de los 
seres humanos. Por cada capítulo en el texto existe una 
sección de este tipo. 

Los físicos En esta sección se incluyen biografías de 
algunos científicos que dejaron un legado importante en 
la física. Los textos de estas secciones permiten com- 
prender que los seres humanos pueden llegar a trascen- 
der a través de sus descubrimientos y que las ciencias, 


como la física, son el producto de la inteligencia huma- 
na. Por cada capítulo en el texto aparece la biografía de 
un físico representativo del campo de conocimientos 
abordado en cada capítulo. 

Creatividad en la física Dadas las actuales reformas a 
los planes de estudio para la materia de física, se hace 


necesario incluir en los libros de texto actividades que 
desarrollen las capacidades de los alumnos para trabajar 
en equipo, tomar decisiones y construir un proyecto 
novedoso y didáctico. El objetivo de este apartado es que 
los estudiantes, a partir de sus conocimientos de la disci- 
plina, diseñen un periódico mural que, a través de la 
investigación documental y de campo, muestren las 
aplicaciones reales e inmediatas de la materia. Por cada 
capítulo en el texto se propone la elaboración de su res- 
pectivo periódico mural. 

Pasatiempos Además de los pasatiempos que aparecen 
en el libro impreso, en la OLC aparecen otros más. 
Algunas de las dinámicas que se presentan en esta sec- 
ción son sólo una forma de repaso, pero hay otras que 


requieren de la aplicación de los conocimientos desarro- 
llados en el capítulo. Cada ejercicio o juego presenta 
distintas reglas que despiertan el ingenio e interés de los 
alumnos. También aparecen crucigramas. 

e Respuestas a los problemas En esta sección aparecen 
por capítulo todas las respuestas de los problemas a 
resolver, así como una estrategia general de solución de 
problemas de física. 


Por último, quiero señalar que esta obra se escribió pen- 
sando todo el tiempo en las características, nivel de conoci- 
mientos y habilidades que poseen actualmente la mayoría 
de los jóvenes de habla hispana. 

Espero haber escrito un texto fácil de seguir, claro y 
completo que les proporcione a los alumnos una formación 
sólida en física. 

Finalmente, quiero agradecer a todas aquellas personas 
que participaron de una manera u otra en la elaboración de 
esta Obra. 


Carlos Gutiérrez Aranzeta 
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Conoce tu libro 


Tu libro de Física general contiene varias secciones y 
elementos didácticos que te permiten acercarte a la física 
de diversas maneras: 


Capitulo 1 8 Acústica 


de la física: mecánica, fluídos, termodinámica, Óptica, acústica, 


AS la física en tu vida cotidiana. 


Problema ejemplo 


20.9 lin campo eléctrico uniforme cuya inteaaidar de cange 
A A A 
Calcula el Bujo eléctrico a traeés de aa plano rectangular de 
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cotidianas a partir de los conceptos y leyes 
de la física. 


Tu libro consta de 24 capítulos, los cuales estudian los diferentes campos 


electromagnetismo y física moderna, temas que cubren un curso completo 
de física general. En la Entrada de capítulo encontrarás en Contenido de 
[annann los temas a tratar y una Introducción que te hablará de la importancia de 


Problemas ejemplo En cada capítulo encontrarás 
un buen número de problemas ejemplo, los cuales te 
ayudarán a comprender los pasos que deben seguirse 


para aplicar las expresiones matemáticas de un 
concepto en la resolución de problemas. 


pr Ärma tu mapa conceptuál 
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a Prima 


1. Egad cindro que semoesraen lahgurasiguderteestiauna 10. Sobe un sistema compuesto por hg de gua 80 Corsa 


Problemas Al final de 
cada capítulo encontrarás 
una serie de problemas 
propuestos. Algunos siguen 
el modelo de los Problemas 
ejemplo, pero otros 
requieren que te esfuerces 
mucho más. 


m 


| 


| 


Arma tu mapa conceptual En 
esta sección pondrás en juego lo 
aprendido en cada capítulo para 
elaborar tu propio mapa 
conceptual, lo cual te ayudará a 
consolidar tus conocimientos. 


Pasatiempos Al final del 


ii 
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| 
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capítulo encontrarás crucigramas 
numéricos, los cuales compilan los 


resultados numéricos de una serie E. ceci 
de problemas sugeridos por el DB E 
autor. ¡Prueba tu destreza! 


Actividades Como muy bien 
sabes, la física es una ciencia 
experimental, las actividades te 
permiten observar diversos 
fenómenos que demuestran lo 
aprendido en la teoría. 


Tabla de contenido 
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Competencias que se desarrollan en la obra” 


Establece la interrelación entre la ciencia, la tecnología, 
la sociedad y el ambiente en los contextos geográficos, 
históricos y sociales específicos 


Fundamenta opiniones sobre los impactos de las ciencias y 
la tecnología en su vida cotidiana 


Obtiene, registra y sistematiza la información para 
responder a las preguntas de carácter físico 


Contrasta los resultados obtenidos en un experimento con 
hipótesis previas o con lo que señala la teoría y comunica 
sus conclusiones 


Explica el funcionamiento de algunos aparatos de uso 
común a partir de conceptos y leyes físicas 


Relaciona las expresiones simbólicas de un fenómeno 
físico y los rasgos observables a simple vista o mediante 
instrumentos o modelos científicos 


En las secciones Descubre la física del capítulo 8 se plantean 
las consecuencias del uso desmedido de la energía y sus 
consecuencias en el ambiente (pág. 152). 


En la introducción del capítulo 20, Electrostática, se valora 
la importancia de la energía eléctrica en la vida cotidiana 


(pág. 358). 


A lo largo de las Actividades se pide a los alumnos registrar 
sus observaciones cualitativas como cuantitativamente; estas 
anotaciones serán de utilidad para sacar sus propias conclusiones. 


Al final de las Actividades el alumno debe explicar y sacar sus 
propias conclusiones de lo que observó en el experimento y 
relacionarlas con la teoría; además, debe hacer su propio análisis 
del experimento. 


A lo largo de la obra se explica el funcionamiento de diversos 
aparatos como el termómetro (capítulo 14), el capacitor 
(capítulo 20), la prensa hidráulica (capítulo 12), los espejos y las 
lentes (capítulo 19), entre otros. 


Los Problemas propuestos que aparecen a lo largo de cada 
capítulo muestran el uso de las expresiones algebraicas de los 
conceptos estudiados para obtener resultados cuantitativos con el 
fin de aplicarlos en la vida cotidiana. 


* Este cuadro presenta algunos ejemplos de cómo esta obra aborda las competencias mencionadas; no pretende ser exhaustivo. 
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Introducción 


Actualmente el ser humano depende de una gran cantidad 
de aparatos para realizar muchas de sus actividades cotidia- 
nas. Por ejemplo, una persona para comunicarse con un 
amigo que se encuentra a cientos de kilómetros de donde 
vive emplea un teléfono; para prepararse una salsa con jito- 
mates, cebolla y cilantro, emplea una licuadora; para trans- 
portarse de donde vive a la playa utiliza un automóvil; para 
poder leer este libro en ausencia de luz solar emplea la luz 
producida por una lámpara. En fin, se puede hacer una lista 
interminable de aparatos que el hombre ha construido para 
hacer más placentera y fácil la vida, y cuyos principios de 
operación se basan en leyes de la física (figura 1.1). 

Por otra parte, el hombre siempre se ha interesado por 
entender la naturaleza, ya que su comprensión le ha permi- 
tido obtener beneficios para alimentarse, para cambiar su 
lugar de residencia a lugares más cálidos y con agua; para 
identificar las principales propiedades de los materiales para su 
beneficio. Por ejemplo, en un principio el hombre se intere- 
só, entre otras cosas, en la construcción de una espada más 
resistente y ligera que le permitiera tener ventajas al enfren- 
tarse a un depredador o a otro hombre armado con una 
espada menos resistente y más pesada; del mismo modo, 
en la actualidad al ser humano le interesa la elaboración 
de materiales que tengan una resistencia eléctrica tan baja 
que permitan la circulación de la corriente eléctrica desde 
la planta generadora de energía eléctrica hasta el usuario sin 
pérdidas de energía. 

Pues bien, la física es una ciencia que se preocupa lo mis- 
mo por la comprensión de muchos fenómenos que ocurren 
en la naturaleza que de la identificación de las propiedades 
de los materiales no tan sólo para satisfacer su curiosidad, 
sino para obtener beneficios. 

En este capítulo iniciaremos el estudio de la física, seña- 
laremos su importancia y su clasificación, asimismo presen- 
taremos una breve reseña histórica de esta ciencia. 
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Figura 1.1 La computadora es uno de tantos aparatos que han 
transformado la vida del hombre. 


1.1 ¿Qué es la física? 


En la naturaleza ocurren una gran cantidad de fenómenos; 
vemos que la mayoría de los objetos al ser soltados cerca de 
la superficie terrestre se mueven verticalmente hacia abajo, 
que el Sol sale todos los días por el oriente y se oculta por 
el occidente; que las plantas crecen si se riegan con agua, 
pues de lo contrario se secan, etcétera. Estos ejemplos nos 
permiten evidenciar que los fenómenos que se presentan en 
la naturaleza son diferentes. 

Ante tal diversidad de fenómenos, el ser humano agrupó 
aquellos que son parecidos. Así, por ejemplo, los fenómenos 
que están relacionados con el Sol, los planetas y las estrellas 
son agrupados y estudiados por la astronomía. De la misma 
manera los fenómenos que se relacionan con los animales, 
las plantas, las bacterias y las células son agrupados y estu- 
diados por la biología. 

La caída de los cuerpos, la propagación del sonido en el 
agua, la refracción de la luz al pasar por una lente, la forma- 
ción del arco iris, la fusión del hielo, etcétera son fenómenos 
estudiados por la física (figura 1.2). 

La agrupación de los fenómenos en diversas ciencias 
fue hecha por el ser humano para simplificar y reducir el 
campo de estudio de la naturaleza y para poder profundizar 
en él. Sin embargo, muchos de esos fenómenos tienen que 
ser estudiados por dos o más ciencias simultáneamente. Por 
ejemplo, la biología estudia a la célula, pero, el movimiento 
de las sustancias a través de la membrana de la célula es un 
fenómeno físico estudiado por la biofísica, la cual es una 
combinación de biología y física. En la actualidad muchas 
ciencias necesitan los conceptos y leyes de la física para 
poder estudiar sus campos respectivos. 

Ya sabemos que la física es una ciencia que permite 
explicar algunos hechos que se presentan en la naturaleza, 
pero, ¿qué es la física? 


Dar una respuesta precisa acerca de qué es la física no es 
sencillo, toda vez que abarca el estudio de múltiples fenó- 
menos naturales, sin embargo podemos decir que la física 
es una ciencia natural ya que se encarga del estudio y com- 
prensión de algunos fenómenos que ocurren en la natura- 
leza. También podemos señalar que es una ciencia basada en 
observaciones, mediciones, hipótesis, leyes y teorías. 

La física está en constante evolución; se ha desarrollado 
con el trabajo de científicos como Aristóteles, Arquímedes, 
Galileo, Newton, Maxwell, Einstein y muchos más. Es una 
ciencia que ha contribuido tanto al actual desarrollo tecnoló- 
gico como a la evolución y crecimiento de otras ciencias (figura 
1.3). La física es una ciencia cuyo dominio incluye el estu- 
dio de objetos tan pequeños como los quarks y tan enormes 
como el propio Universo. Finalmente, podemos decir que la 
física es una ciencia comunicable que se enseña, se aprende, 
se desarrolla y se aplica. 

Para dar respuesta a qué es la física se pueden dar las 
siguientes definiciones, las cuales son las que se presentan 
con mayor frecuencia en los libros de esta ciencia: 


e La física es la ciencia que estudia la energía, sus manifesta- 
ciones y transformaciones y su relación con la materia. 

e La física es la ciencia natural que trata del comportamiento 
y la comprensión de la materia y de sus interacciones en el 
nivel más fundamental. 


A primera vista estas definiciones de física parecen no 
tener nada en común. Sin embargo, la realidad es otra, ya que 
en dichas definiciones se establece que a la física le interesa 
predecir y explicar el comportamiento de la materia. Con el 
fin de justificar esta última afirmación consideremos en pri- 
mer lugar que la materia es todo cuanto existe en el Universo 
y se halla constituido por partículas fundamentales (como 
los electrones y protones), generalmente agrupados en áto- 
mos y moléculas. Para poder explicar cómo es que se agrupan 
las partículas fundamentales, los átomos y las moléculas hay 
que hacerlo en función de las interacciones (fuerzas) entre 


Figura 1.2 La caída de los cuerpos y el arco iris son fenómenos 


estudiados por la física. 
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Figura 1.3 La física es una ciencia que ha contribuido al progreso de 
otras ciencias y muchas actividades humanas. 


las partículas fundamentales, los átomos y las moléculas. La 
equivalencia entre dichas definiciones también se justifica 
cuando en años recientes los físicos han comprobado que la 
materia y la energía son dos aspectos de una misma realidad 
física y que una puede convertirse en otra como veremos más 
adelante. 

Con el propósito de responder de manera más precisa 
a la pregunta ¿qué es la física? podemos afirmar que es una 
ciencia natural que estudia el movimiento de los cuerpos, los 
fenómenos térmicos, la luz, el sonido, la electricidad, el magne- 
tismo y la estructura de la materia. 

La física actual es capaz de explicar con el mismo conjun- 
to de leyes con resultados satisfactorios el comportamiento de 
objetos tan diversos como las partículas fundamentales, las 
estrellas lejanas, los automóviles en movimiento o los satélites 
de comunicación que giran alrededor de la Tierra, porque se 
enfoca a cuestiones que son verdaderamente esenciales y bási- 
cas en cuanto a la manera en que se comporta la naturaleza. 


1.2 ¿Por qué es importante 
estudiar física? 


Esta pregunta puede tener diferentes respuestas, según los 
intereses de quien la responda. Por ejemplo, un profesor de 
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física puede decir que se debe estudiar esta ciencia porque 
le gusta impartir sus clases a sus alumnos, pero si se trata de 
un alumno que pretende ser ingeniero, dirá que el estudio 
de la física le proporciona conocimientos que le permitirán 
comprender a fondo los temas de su especialidad. También 
habrá estudiantes que piensen que deben aprender los con- 
tenidos de los cursos de física porque necesitan acreditarlos 
para continuar con sus estudios superiores. Estas respuestas 
son válidas; sin embargo, no son las únicas, pues existen 
otras razones igualmente importantes por las cuales vale la 
pena estudiar física. 

Entre las llamadas ciencias naturales, la física es la que 
ha logrado mayores avances en cuanto a la explicación de 
la forma en que se comporta el mundo que nos rodea. 
También es el mejor ejemplo de la manera en que ha progre- 
sado el conocimiento humano. Por ello no resulta exagerado 
decir que la física tiene una importancia cultural innegable e 
imposible de ignorar en el mundo actual. Tan inculta debería 
considerarse a la persona que no tiene una idea, aunque sea 
vaga, sobre quiénes fueron Napoleón, Cervantes Saavedra y 
Picasso, como aquella que no sabe, aunque sea vagamente, 
qué descubrimientos hizo Galileo o por qué la Luna puede 
girar en torno a la Tierra sin un motor que la impulse. Esto 
justifica el porqué todo ciudadano debe aprender lo funda- 
mental de la física. 

El estudio de esta ciencia le permite a los seres humanos 
comprender mejor el mundo que les rodea, con lo que dejan 
de tener temores y creencias supersticiosas. Por ejemplo, 
aquellas personas que no han tenido la oportunidad de estu- 
diar física, consideran en muchas ocasiones que un eclipse 
de Sol es un mal presagio en sus vidas. Sin embargo, una 
persona que ha estudiado física sabe que un eclipse de Sol es 
un fenómeno natural que se presenta cuando se encuentran 
alineados el Sol, la Luna y la Tierra, y la Luna está ubicada 
entre el Sol y la Tierra como se muestra en la figura 1.4. Es 
decir, que un eclipse de Sol se presenta cuando una pequeña 
región de la Tierra se oscurece porque la Luna se interpone 
en el camino de la luz solar. El único peligro que se pue- 
de presentar durante un eclipse de Sol es que las personas 
se dañen los ojos por observarlo directamente, pero sería 
el mismo daño en los ojos que si observaran directamente el 
Sol, aunque no haya eclipse. 

No cabe duda, que el estudio de la física contribuye a 
que los seres humanos seamos más libres y tengamos una 
vida más plena. 

El estudio de la física nos proporciona el conocimien- 
to necesario para poder comprender muchos fenómenos 
naturales. Por ejemplo, se ha observado que los cocodrilos 
engullen piedras, en un principio los biólogos pensaron que 
lo hacían con el propósito de mejorar su digestión, pero 
después de diversas observaciones y estudios, los propios 
biólogos con ayuda de los físicos concluyeron que el hecho 


Introducción a la física 


4 Capítulo 1 


Figura 1.4 Eclipse de Sol: la Luna se encuentra entre el Sol y la 
Tierra. 


de que los cocodrilos engullan piedras se debe a que así con- 
trolan su línea de flotación. Es decir, aumentan su masa y 
por tanto su densidad, con lo cual provocan un mayor hun- 
dimiento y que sólo una parte pequeña de su cuerpo emerja 
del agua, con lo que camuflajean su presencia en los lagos y 
ríos (figura 1.5). 

Seguramente todos hemos visto ascender y descender a 
los peces en el seno del agua, pero, ¿cómo lo consiguen? La 
respuesta se obtiene con los conocimientos que proporciona 
la física. Para poder nadar los peces poseen la vejiga natato- 
ria que está llena de oxígeno y nitrógeno procedentes de la 
sangre; al variar la cantidad de gas contenido en la vejiga, el 
volumen total del pez se modifica sin cambiar masa y con 
ello ajusta su densidad según desee ascender o descender en 
el agua (figura 1.6). Es decir, si el volumen del pez aumenta, 
disminuye su densidad del agua, por lo que éste asciende, 
por el contrario, si el volumen del pez disminuye, aumenta 


Figura 1.6 Gracias a la vejiga natatoria los peces controlan los 
ascensos y descensos en el agua. 


su densidad a un valor mayor que el de la densidad del agua, 
por lo que éste desciende. Con el fin de ilustrar cómo es 
posible que un objeto cualquiera puede flotar o hundirse 
en el agua realiza la actividad correspondiente al final del 
capítulo. 

Sin los conocimientos que proporciona la física, estos 
hechos serían conocidos, pero no comprendidos. 

La física es una ciencia natural cuyos conceptos, prin- 
cipios, leyes y teorías son aprovechados por el ser humano 
para diseñar y construir una gran cantidad de aparatos, que 
hacen más cómoda nuestra vida. Por ejemplo, el horno de 
microondas nos permite calentar los alimentos en pocos 
minutos o segundos, con sólo apretar un par de botones. Si 
no existiera este aparato, tardaríamos más tiempo en calen- 
tar los alimentos (figura 1.7). La secadora de ropa elimi- 
na el agua de la ropa en unos cuantos minutos, de manera 
que una persona que se haya caído en una alberca y mojado 


Figura 1.5 Para hundirse en el agua, los cocodrilos engullen piedras 
y guijarros; el hundimiento se debe a que aumentan su densidad en 
comparación con la del agua. 


Figura 1.7 El horno de microondas reduce el tiempo de cocción y 
de calentamiento de los alimentos. 


su ropa no tiene más que meterla en la secadora, esperarla 
unos minutos y ponérsela nuevamente, pero seca. Éstos y 
otros aparatos que se emplean en el hogar fueron diseñados 
tomando en cuenta las leyes de la física. 

Los conceptos y leyes de la física han sido utilizados para 
comunicarnos y transportarnos con más facilidad, comodi- 
dad y rapidez. Por ejemplo, la aplicación de las leyes del 
electromagnetismo y otras leyes físicas permitió a los fran- 
ceses poner en servicio comercial, en 1981, el tren de gran 
velocidad (rev) de París a Lyon, el cual puede viajar a una 
velocidad máxima de 380 km/h. A pesar de que esta veloci- 
dad nos puede parecer enorme, no es suficiente para el ser 
humano, pues el Transrapid —que es un vehículo de susten- 
tación magnética diseñado por los alemanes— puede viajar 
a una velocidad de 412.6 km/h (figura 1.8). No cabe duda 
que la física es una ciencia que le ayuda al hombre a mate- 
rializar muchos de sus sueños. 


Figura 1.8 El Tjansrapid alemán de sustentación magnética puede 


viajar a una velocidad de 412.6 km/h. 


Asimismo, la comprensión de los conceptos y leyes de 
la física le ha permitido al hombre construir dispositivos 
como la balanza, el termómetro, el esigmomanómetro que 
le hacen posible medir su masa, su temperatura y su presión 
sanguínea, respectivamente (figura 1.9). La gran mayoría de 
los aparatos de medición que se emplean en la actualidad 
basan sus principios de operación en leyes físicas. 

Otra razón que justifica la importancia del estudio de 
la física, es que esta ciencia puede ayudar al ser humano 
a interactuar con la naturaleza de tal modo que no ponga 
en peligro el bienestar de las generaciones futuras innece- 
sariamente, contribuyendo así a su propio bienestar. Una 
adecuada comprensión de lo que es la física, en particular, y 
de lo que son las ciencias naturales, en general, puede ayu- 
dar a los profesionales “no científicos” como economistas, 
administradores, abogados, etcétera, que ocupan cargos de 
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Figura 1.9 El esfignmomanómetro se emplea para medir la presión 
máxima y mínima del corazón de una persona. 


importancia, a tomar decisiones racionales y bien funda- 
mentadas en materias tan vitales como el desarrollo ener- 
gético, el empleo de los recursos naturales y el control de la 
contaminación ambiental. La falta de una buena formación 
en ciencias naturales de muchos mandatarios ha provocado 
que sus decisiones, aunque sean tomadas con la mejor inten- 
ción, generen un agotamiento de los recursos naturales, un 
incremento en la contaminación y una mayor pobreza de la 
población que gobiernan. 

Podemos concluir que la física es una ciencia que debe- 
mos estudiar porque está presente en una gran cantidad de 
objetos e instrumentos que nos rodean, en actividades que 
realizamos cotidianamente y en hechos que observamos en 
la naturaleza. 


Gracias a la física sabemos que las moscas vuelan igual en 


tu habitación que en el interior de tu auto cuando éste se 
desplaza a una velocidad constante. 


1.3 Bosquejo histórico de la física 


La física es una ciencia que surge cuando el ser humano 
siente la necesidad de explicar porqué ocurren los hechos 
que suceden a su alrededor y cuando intenta dar respuestas 
a interrogantes como las siguientes: ¿por qué el Sol emite 
luz?, ¿por qué el día y la noche?, ¿por qué existe el arco iris?, 
¿por qué los peces nadan y las aves vuelan? Se cree que el 
ser humano tuvo más tiempo para pensar en las respues- 
tas a éstas y otras interrogantes cuando se volvió sedenta- 
rio y pudo relacionar las posiciones de los astros en el cielo 
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con el crecimiento de plantas como el trigo y el maíz. Estos 
conocimientos le permitieron sembrar y cosechar suficien- 
tes granos para alimentar a su familia durante un año. Este 
hecho también le permitió, entre otras cosas, disponer de 
más tiempo libre para reflexionar en las interrogantes ante- 
riores y en otras más como: ¿cuál es la causa de la regu- 
laridad en el movimiento de los objetos celestes?, ¿de qué 
está hecha la Tierra?, ¿qué es el hombre?, etcétera. A partir 
de estas interrogantes acerca del mundo y del ser humano 
nace la filosofía. Es decir, la filosofía se origina en los pueblos 
primitivos cuando ellos tratan de encontrar una explicación 
racional sobre el mundo y lo que en él acontece sin recurrir 
a los mitos ni a la magia. 

Como resultado de lo anterior, las civilizaciones prehe- 
lénicas que se desarrollaron en Mesopotamia, Egipto y en 
el Mediterráneo Oriental, nos han dejado numerosos testi- 
monios de sus conocimientos “físicos”: observaciones astro- 
nómicas, intentos de explicación del Universo por medio 
de hipótesis mitológicas, así como recetas técnicas para el 
establecimiento de las primeras unidades de longitud, peso 
y capacidad, y la medición del tiempo (figura 1.10). 


Figura 1.10 La unidad babilónica de longitud era el dedo, 
equivalente a 1.65 cm; el pie contenía 20 dedos, y el codo, 30. 


Los historiadores occidentales de la ciencia señalan que 
únicamente los conocimientos astronómicos de las culturas 
prehelénicas tienen un valor comparable a los de la ciencia 
griega. 

Todas las corrientes separadas de conocimiento del 
mundo antiguo confluyeron en Grecia, donde fueron fil- 
tradas, purificadas y canalizadas en cauces nuevos y mucho 
más aprovechables, gracias al genio maravilloso de aquella 
raza, que fue la primera de Europa en salir de la oscuridad. 

Los primeros filósofos griegos intentaron comprender el 
mundo por el doble camino de la observación de los hechos 
y del razonamiento. Se puede considerar que la física nace en 
el mundo occidental cuando los griegos tratan de responder 
interrogantes relacionadas con la estructura del mundo en 


que vivimos. Sabemos que estos filósofos propusieron diver- 
sas soluciones para explicar la estructura del mundo, entre 
ellas, la del agua (Tales de Mileto), la de los cuatro elementos: 
tierra, aire, fuego y agua (Empédocles), o la de los átomos 
(Leucipo, Demócrito y Epicuro). Otros, sin embargo, cen- 
traron sus intereses en casos más concretos como la óptica 
(Euclides) o la hidrostática y estática (Arquímedes). Muchos 
de los historiadores coinciden al considerar a Arquímedes 
(287-212 a.C.) como el gran físico de la antigüedad (figura 
1.11) ya que pudo combinar las matemáticas con la investi- 
gación experimental. 

La obra de Arquímedes es considerable y atañe tanto 
a las matemáticas como a la física. Se le atribuye la teoría 
de la palanca (Dadme un punto de apoyo y levantaré al 
mundo”), y los fundamentos de la estática de los sólidos y de 
la hidrostática (el principio de Arquímedes). Además, con- 
tribuyó en el diseño de diversos dispositivos técnicos como 
la rueda dentada y el tornillo hidráulico. Sin embargo, los 
albores de la ciencia en general estuvieron dominados por la 
autoridad de Aristóteles (384-322 a.C.). 

El avance científico iniciado por los griegos se detuvo 
en Europa en el siglo v d.C., cuando las hordas bárbaras la 
invadieron y destruyeron todo lo que encontraron a su paso, 


Figura 1.11 Arquímedes dejó una decena de trabajos, dos de ellos 


dedicados exclusivamente a temas de física: tratado sobre los centros 
de gravedad y el tratado de los cuerpos flotantes. 


e introdujeron el oscurantismo. En esa época, otras culturas 
como la china, la árabe y la maya avanzaban en el conoci- 
miento de las matemáticas y la astronomía y de disciplinas 
como la medicina. 

La invasión islámica iniciada en el siglo x a España rein- 
trodujo en Europa la ciencia de los griegos. Esto permitió en 
el siglo xin la creación de las primeras universidades euro- 
peas. Este mismo siglo presenció la obra triunfante y aplau- 
dida de Tomás de Aquino (1225-1274) quien fue el máximo 
exponente de la filosofía escolástica, así como la vida trágica 
de Roger Bacon (1214-1294), el único hombre de la Europa 
medieval, por cuanto se sabe, que tenía una visión clara de 
que sólo los métodos experimentales pueden garantizar la 
certeza en materias científicas. 

El primer gran cambio en el enfoque científico fue obra 
de Nicolás Copérnico (1473-1543), matemático y astróno- 
mo polaco, ya que enseñó a los seres humanos a mirar el 
mundo desde una nueva luz. Lejos de constituir el centro 
del Universo, como se creía entonces, la Tierra descendió en 
su sistema hasta el lugar ínfimo, a la categoría de un planeta 
de tantos, lo cual afectó en su momento la mentalidad y las 
creencias humanas en otros aspectos importantes. 

El nacimiento de la física clásica se ubica en el siglo 
xvI, cuando se enunció la teoría acerca del magnetismo 
terrestre por William Gilbert (1544-1603), asimismo, se 
establecieron las bases de la dinámica y se formularon las 
leyes de la caída libre de los cuerpos por Galileo Galilei 
(1564-1642). La física galileana tiene como objetivo el 
establecimiento de leyes matemáticas simples que enun- 
cian relaciones constantes entre magnitudes físicas. Por su 
parte, Isaac Newton (1642-1727) estableció el concepto de 
masa, resumió las leyes del movimiento y formuló la teoría 
de la gravitación universal en su obra Philosophiae Naturalis 
Principia Mathematica. Además creó el formalismo nece- 
sario para su tratamiento matemático y demostró la vali- 
dez de las leyes del movimiento de los planetas obtenidas 
empíricamente por Johannes Kepler (1571-1630). La física 
newtoniana descansa sobre dos ideas nuevas en esa época: la 
importancia de la noción de fuerza, concebida como causa 
del movimiento y la introducción del cálculo infinitesimal 
en los trabajos sobre el movimiento de los cuerpos. Se pue- 
de considerar el siglo xvir como el siglo que presenció el 
florecimiento de la mecánica de los sólidos y de la mecánica 
de los fluidos (ecuaciones de Euler y de Lagrange para la 
hidrodinámica) también asistió al naciente desarrollo de 
la calorimetría y de la termometría cuando D.G. Fahrenheit 
(1686-1736) y A. Celsius (1701-1744), crearon las escalas 
para medir la temperatura y cuando se formularon las leyes 
de la calorimetría por Joseph Black (1728-1799), Antoine 
Lavoisier (1743-1794) y Pierre Laplace (1749-1827). Por su 
parte la óptica recibió un fuerte impulso con los trabajos de 
Cristiaan Huygens (1629-1695). 
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En el siglo xvni se produjo un especial desarrollo como 
continuación de los trabajos de Isaac Newton de la mecá- 
nica clásica. Además la electricidad, que hasta entonces no 
había pasado de ser un objeto de exhibición experimentó un 
enorme desarrolló gracias a los trabajos de Charles Coulomb 


(1736-1806). 


Descubre la física 


Gracias a la física sabemos que a una persona que está 
parada sobre una superficie carente de rozamiento le será 
imposible desplazarse, ya sea andando o reptando. 


La termodinámica experimentó un desarrollo espec- 
tacular con la formulación del segundo principio de la 
termodinámica, en 1824, por Sadi Carnot (1796-1832), 
la formulación del primer principio de la termodinámica 
por R. Meyer (1814-1878) y por la creación del concepto de 
entropía por Rudolf Clausius (1822-1888). 

En el siglo xx, las investigaciones se dirigieron hacia el 
estudio de la corriente eléctrica destacándose los trabajos de 
G. Simon Ohm (1787-1854). El vínculo entre la electrici- 
dad y el magnetismo fue descubierto experimentalmente 
por Oersted (1777-1851). Otros científicos como A. Ampere 
(1775-1836) y Michael Faraday (1791-1867) descubrieron 
las leyes del elecrromagnetismo que han servido de base para 
construir motores, generadores y transformadores eléctricos. 

La confirmación de la teoría ondulatoria de la luz por par- 
te de Thomas Young (1773-1829) y A.J. Fresnel (1788-1827) 
dio lugar a que /.C. Maxwell (1831-1879) unificara, en 1865, 
la electricidad y el magnetismo mediante la formulación de la 
teoría electromagnética, la cual es la primera teoría unificada 
de la física. Dicha teoría estableció que la luz es una onda 
electromagnética, lo cual fue confirmado experimentalmente 
en 1887, por Henry Hertz (1857-1894) (figura 1.12). 

Muchos físicos a finales del siglo x1x consideraban que la 
física había culminado su desarrollo con la integración de 
la mecánica y la termodinámica con la mecánica estadística 
y de la electricidad, el magnetismo y la óptica con la teoría 
electromagnética. Sin embargo, ciertos fenómenos como el 
carácter corpuscular de la electricidad, la constancia de la 
velocidad de la luz y la radiación del cuerpo negro, obliga- 
ron al replanteamiento de muchas leyes y conceptos físicos, 
dando lugar al nacimiento de lo que hoy conocemos como 
física moderna. 

La física moderna surge con la formulación de la hipó- 
tesis de los cuantos de Max Planck (1858-1947) a lo que 
le siguen el descubrimiento de los rayos X por Wilhelm 
Roentgen (1845-1923), el estudio de la radiactividad natural 
por los esposos Curie y el efecto fotoeléctrico explicado por 
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Figura 1.12 Maxwell llevó a cabo la unificación de la electricidad 
y el magnetismo, dos áreas de la física que hasta entonces se habían 
considerado independientes. 


A. Einstein (1879-1955), mediante la hipótesis del cuanto 
de luz (fotón). 

La nueva física quedó formalizada mediante los enun- 
ciados de las teorías de la relatividad especial (1905) y 
general (1915) por Einstein y el modelo atómico de Niels 
Bohr (1885-1962), así como por el desarrollo de la lama- 
da mecánica cuántica por varios científicos, entre ellos: 
Louis De Broglie (1892-1956) y su dualidad onda-partícu- 
la; E. Schrödinger (1887-1961) y la aplicación del concep- 
to de probabilidad de la onda asociada a un corpúsculo; 
W. Heisemberg (1901-1976), quien formuló el principio de 
incertidumbre. 

Con el descubrimiento de más de doscientas partículas 
elementales en la actualidad se trabaja en la física moderna 
para unificar las cuatro interacciones fundamentales conoci- 
das: la gravitatoria, la débil, la fuerte y la electromagnética. 
Si bien estas tres últimas han permitido realizar enormes 
avances en cuanto a la unificación, la primera aún resiste 
este proceso, que intenta cerrarse mediante una teoría de la 
gran unificación. 


Las cerdas de un pincel sucio permanecen separadas 
cuando está seco, pero vuelven a juntarse cuando éstas se 
humedecen. El cambio se debe a las fuerzas de atracción 
producidas por la tensión superficial del líquido en que se 
moja el pincel. 


Los avances en campos como la fisión nuclear, la super- 
conductividad, la física del estado sólido, el rayo láser contri- 
buyen a que el futuro de la física parezca muy prometedor. 


1.4 Clasificación de la física 


La curiosidad del ser humano lo impulsó para tratar de ave- 
riguar cómo funciona la naturaleza. Puesto que al principio 
sus únicas fuentes de información fueron sus sentidos, cla- 
sificó los fenómenos observados de acuerdo con la manera 
como los percibía. Así surgieron las siguientes áreas de la 
física, reunidas bajo el nombre genérico de física clásica. 


1. La mecánica fue el área de la física que primeramente 
se desarrolló. Estudia el movimiento y el equilibrio de 
los cuerpos sólidos y los fluidos. La caída libre, el movi- 
miento del agua en una tubería, el movimiento de la 
Luna y las condiciones de equilibrio de una barra sopor- 
tada por un pivote son analizadas por esta área. 

2. La termodinámica es el estudio de la temperatura, la 
transferencia de calor, las propiedades de los sistemas de 
muchas partículas y la transformación de calor en traba- 
jo y viceversa. Algunos fenómenos de esta área fueron 
relacionados con el tacto. La fusión del hielo, la solidifi- 
cación de los metales líquidos, la radiación emitida por 
los cuerpos calientes y el principio de funcionamiento 
del calorímetro y del refrigerador son revisados en esta 
parte de la física. 

3. El electromagnetismo es el estudio de los fenómenos 
eléctricos y magnéticos y de la relación entre ellos. Las 
cargas eléctricas en reposo y en movimiento, las propie- 
dades de un imán, la producción de una descarga eléc- 
trica, el funcionamiento de la pila son algunos de los 
aspectos que explora esta área de la física. El electromag- 
netismo no está relacionado directamente con ningún 
sentido del ser humano capaz de detectar los fenómenos 
eléctricos y magnéticos, a pesar de ser responsable de 
una gran cantidad de fenómenos cotidianos. 

4. La óptica es el área de la física que estudia los fenó- 
menos relacionados con la luz: su naturaleza, su pro- 
pagación, su interacción con la materia, las maneras de 
producirla, de captarla y de analizarla, sus propiedades y 
su comportamiento en general. El arco iris, la reflexión 
de la luz, las lentes y la fibra óptica son analizados por 
esta área, la cual está relacionada con la visión. 

5. La acústica es el área de la física que estudia los fenóme- 
nos relacionados con la generación, propagación y recep- 
ción de sonidos. El eco, las escalas musicales, la velocidad 
del sonido y el ultrasonido son algunos de los aspectos 
revisados por esta área vinculada con la audición. 


Estas cinco áreas abarcan virtualmente todos los fenó- 
menos físicos que nos son familiares. Sin embargo, a finales 
del siglo x1x y durante el siglo xx se descubren una serie de 
fenómenos que no podían ser explicados por los concep- 
tos y leyes de la física clásica. Esto provocó el surgimiento 
de nuevas áreas de la física capaces de explicar los nuevos 
descubrimientos. Se trata de la física relativista, la mecánica 


cuántica, la física del estado sólido, la física nuclear, la físi- 
ca del plasma, etcétera, agrupadas bajo el nombre de física 
moderna. A continuación se describen cuatro áreas de la 
física moderna que permiten explicar una serie de fenóme- 
nos que escapan de la comprensión de la física clásica. 


1. Física relativista. Es el estudio de los fenómenos en el 
que intervienen velocidades lo suficientemente altas o 
fuerzas de gravedad tan intensas como para que las leyes 
de la mecánica clásica dejen de ser válidas y cedan el 
paso a las teorías de la relatividad de Einstein. 

2. Física atómica. Es el área de la física moderna dedicada 
al estudio de las propiedades de los átomos, su estructu- 
ra, sus transformaciones y sus interacciones con la radia- 
ción y con el medio que los rodea. 

3. Mecánica cuántica. Esta área de la física es aplicable al 
estudio de fenómenos relacionados con la estructura de 
la materia, la relación entre la materia y la radiación y 
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las reacciones nucleares, es decir, del micromundo. De 
acuerdo con esta área, la energía solamente puede ser 
emitida o absorbida por cantidades discontinuas llama- 
das cuantos. Esta parte de la física transformó nuestra 
visión acerca del funcionamiento de la naturaleza. 

4. Física nuclear. Es el área de la física que se encarga 
del estudio de todos los fenómenos relacionados con el 
núcleo atómico y las partículas subatómicas. Por ejem- 
plo la fusión nuclear o la interacción de un núcleo con 
radiación o partículas que lo afectan. 


Es importante señalar por una parte, que siempre habrá 
una física moderna, puesto que continuamente habrá una 
física contemporánea en proceso de actualización y desarro- 
llo; por otra parte, tanto la física clásica como la moder- 
na están relacionadas por un pequeño número de leyes y 
teorías, de modo que, la física permite adquirir una visión 
unitaria de la naturaleza. 
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A Arma ta mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido en e Física cuántica e Natural e Química 
este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca « Óptica e Física nuclear e Moderna 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto térmico co- + Geología e Acústica e Termodinámica 


rrecto. Te recomendamos que utilices las palabras que aparecen 


2. Elabora en equipo otro mapa conceptual sobre la física. Procura 
en el recuadro. 


que incluya los campos que estudia y en qué métodos se basa. 
Compara tu mapa con el de tus compañeros de clase y Preséntalo al resto de tus compañeros para que lo analicen en 
muéstraselo a tu profesor. clase junto con tu profesor. 


Conceptos clave 


+ Medicina e Física atómica e Biología 
e Música e Electromagnetismo + Experimental 
se relaciona con es una se clasifica en 


astronomía ciencia 


integrada por se divide en 


física mecánica 


relativista 


a Pasatiempos 


Ramas de la física 


En cada enunciado se define una rama de la física, identifícala y es- 
críbela en las casillas correspondientes. A cada letra le corresponde 
una casilla. 


Pasatiempos 11 


1 
2 
3 
5 
6 
Y 
Vertical 4. Área dela física que estudia la dilatación de los cuerpos, la fusión 
m A de las sustancias y la medición de la temperatura. 
1. Rama de la física que estudia todo lo relacionado con el calor y y P 
su interacción con la materia. 5. Rama de la física que estudia la caída libre y el equilibrio de los 
cuerpos. 
F 6. Parte de la física que estudia los fenómenos relacionados con 
Horizontales 


2. Rama de la física que estudia los fenómenos eléctricos y mag- 
néticos. 


3. Área de la física que estudia el movimiento de los cuerpos. 


la luz: su naturaleza, su propagación y su interacción con la 
materia. 


Área de la física dedicada al estudio del sonido y todos los 
fenómenos relacionados con éste. 
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Introducción a la física 


MI Actividades 


¿Por qué flota un cuerpo? 


En esta actividad podrás constatar que un cuerpo más denso que el 
agua cae al fondo y que un cuerpo menos denso flota en la superficie 
del agua. 


¿Qué necesitas? 


Un frasco pequeño con tapa 

Un frasco grande con boca ancha 
Agua 

Arena 


¿Qué debes hacer? 


1. 


Tapa el frasco pequeño y colócalo en el frasco de boca ancha, 
el cual deberá contener agua hasta tres cuartas partes de su 
volumen (figura 1.13). ¿Qué observas? 


Figura 1.13 El frasco vacío y tapado flota en el agua. 


Saca el frasquito del vaso grande y viértele agua hasta una quinta 
parte de su volumen y colócalo en el agua del frasco grande, 
¿qué observas? 


Vuelve a repetir esta operación de manera que el frasquito 
contenga agua hasta una cuarta parte de su volumen. Repite 
esto cuando el frasco tenga agua hasta la mitad de su volumen 
y cuando esté lleno. ¿Qué observas en cada caso? 


Repite todo el proceso anterior pero en lugar de ponerle agua 
al frasquito, ponle arena. 


Discusión y conclusiones 


— 


¿El volumen del frasquito varió durante esta actividad? 
¿La masa del frasquito varió durante esta actividad? ¿Por qué? 


Si la densidad se define como masa sobre volumen, ¿la densidad 
del frasquito aumentó o disminuyó durante la actividad? 


¿En qué condiciones el frasquito se hundió? ¿Por qué? 


¿Qué concluyes de esta actividad? 


Capítulo 2 Las mediciones 
en la física 


Introducción 


El avance que la física ha experimentado en los últimos tiem- 
pos ha permitido una mejor comprensión de muchos fenó- 
menos que ocurren en la naturaleza, así como cambios en 
la forma de vivir del ser humano. 

Este avance se ha debido, entre otros factores, a la meto- 
dología empleada para obtener el conocimiento científico 
o para verificar una hipótesis y al perfeccionamiento de las 
técnicas utilizadas en la medición. 

En el presente capítulo se reflexionará acerca de las 
características de la ciencia y el método científico. También 
se resaltará la importancia y particularidades del proceso 
de medición. Asimismo, se presentan algunas técnicas para 
organizar las observaciones y datos obtenidos en la natu- 
raleza y el laboratorio. De esta forma podremos responder 


© 
AOS 


Contenido a las siguientes preguntas: ¿qué es la ciencia?, ¿por qué es 

importante medir?, ¿cómo se estima el error experimental 

2.1 La ciencia cometido en las mediciones?, ¿qué es una unidad de medi- 
2.2 El método científico da?, etcétera. 


2.3 Propiedades de la materia 

2.4 Magnitudes físicas 

2.5 El proceso de medición 

2.6 Unidad de medida 

2.7 Transformación de unidades 

2.8 Notación científica 

2.9 Errores en las mediciones 
2.10 Incertidumbre experimental 
2.11 Cifras significativas 
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2.1 La ciencia 


Seguramente te has hecho preguntas como las siguientes: 
¿por qué el Sol emite luz?, ¿por qué objetos como este libro 
al ser soltados caen al piso?, ¿por qué el cielo despejado se 
ve azul?, ¿por qué las fresas son rojas y los limones verdes?, 
entre otras. Las respuestas a éstos y otros cuestionamientos 
que el ser humano se ha hecho para comprender su entorno 
han sido la base para construir lo que llamamos ciencia. 

La ciencia es una forma de ver y comprender el Univer- 
so, que ha sido construida por hombres y mujeres de diver- 
sas nacionalidades y épocas. La ciencia es un conjunto de 
conocimientos en constante evolución que proporciona una base 
confiable para interpretar y describir el Universo. 

Cuando el ser humano es capaz de dar una explicación 
sobre algún fenómeno se percata de que al conocerlo, lo 
puede manejar, controlar, utilizar e incluso predecir. 

Explicar y predecir los fenómenos son las dos funciones 
básicas de la ciencia creada por el hombre para satisfacer 
su impulso natural de conocer y controlar el Universo que 
tanto admira. 

La ciencia intenta explicar los fenómenos y para ello no 
se conforma con describirlos, sino que se pregunta cómo 
son, por qué ocurren así las cosas y no de otra manera. 

La ciencia nos ha liberado de miedos y temores antiguos 
(figura 2.1); nos ha revelado un Universo caracterizado por 
la simetría y el orden matemático; nos ha dado profundos 
conocimientos acerca de fenómenos directamente percepti- 
bles por nuestros sentidos, como el movimiento, la fuerza y 
la luz; nos ha dado un vasto saber de varios fenómenos no 
perceptibles a simple vista, como el magnetismo, los átomos 
y las ondas electromagnéticas. 

Sin embargo, el conocimiento que la ciencia ha puesto 
a nuestra disposición es de doble filo; por un lado, su reali- 


Figura 2.1 El conocimiento científico ha liberado a la humanidad 


de antiguos temores y mitos. 


zación tiene la capacidad de proporcionar un bien ilimitado 
y, por otro, de hacer un mal incalculable. Por medio de la 
influencia de la tecnología se ha tratado de dar mayor bien- 
estar a la humanidad (figura 2.2). 


Figura 2.2 La ciencia y la técnica aplicadas, por ejemplo, a la 
medicina han mejorado mucho el nivel de vida. 


Pero también tenemos ahora la capacidad de destruir 
la vida sobre la Tierra por medio de la bomba nuclear y, 
aunque estamos lejos de tal magnitud de aniquilación, ape- 
nas comenzamos a suponer el terrible daño que podríamos 
ocasionar con los venenos químicos y radiactivos sobre 
nuestros genes (moléculas complejas que determinan la 
herencia genética así como la evolución biológica de la raza 
humana). 

La ciencia ve el Universo como algo natural, que se 
desarrolla de acuerdo con las relaciones internas que pre- 
valecen entre sus partes constituyentes, sin tener en cuenta 
los deseos del hombre. Podemos descubrir estas relaciones 
fundamentales, que se denominan /eyes, pero no se pueden 
cambiar, aunque sí es posible usarlas para alterar el curso 
de los acontecimientos. El conocimiento científico es parte 
del saber que debemos incorporar a nuestra cultura para ser 
más libres, más creativos y más participativos dentro de la 
sociedad. 

Es importante señalar que por medio de la ciencia es 
posible elevar la capacidad de comprensión de la naturaleza 
de todo un país; con ciudadanos mejor educados se incre- 
menta la conciencia civil y es factible llevar a cabo progra- 
mas más efectivos para mejorar la calidad de vida de todos. 
La ciencia combate el fatalismo y la aceptación fácil de la 
derrota; enseña que no hay tal “destino” ni “maldición” 
inexorable sino que el hombre es capaz de modelar su vida 
de acuerdo con sus aspiraciones e intereses. La ciencia 


produce conocimiento y éste libera al hombre del oscuran- 
tismo engendrado por la ignorancia.' 

Las ciencias, en general, han contribuido al actual desa- 
rrollo tecnológico que vive la humanidad, pero la física, en 
particular, ha desempeñado un papel relevante. 


2.2 El método científico 


El trabajo desarrollado por el científico recibe el nombre de 
investigación científica. El conjunto de procedimientos eje- 
cutados con este fin se denomina método científico. 

El método científico no es una receta que garantice la 
solución de cualquier problema; pero tampoco puede negar- 
se que la mayor parte de los científicos trabajan de acuerdo 
con ciertas reglas generales que por medio de la experiencia 
han demostrado ser útiles. La descripción de estas reglas es 
lo que se conoce como el método científico. 

La palabra método viene de la fusión de las palabras 
griegas meta y odos, que significan, respectivamente, hacia 
y camino. Así, literalmente, el método es el camino que nos 
lleva hacia un fin —este fin— en relación con la ciencia es la 
explicación coherente y sistemática de algo. 

Lo que distingue al método científico de los demás 
métodos es precisamente su objetivo. El método científico 
se identifica por los siguientes aspectos: 


a) Sugerir un orden en las actividades que realiza el cientí- 
fico y en los conocimientos adquiridos. 
b) Orientar la investigación hacia un fin, en un proceso. 


En la realidad estos aspectos están unidos; esto es, no se 
pueden dar el uno sin el otro. 

El científico, ya sea un físico, un ingeniero o cualquier 
otro profesionista debe saber qué es lo que busca y planear 
la mejor manera de lograrlo, así como elegir los recursos 
idóneos y aplicar los procedimientos más adecuados en cada 
caso. Para ello se sirve de reglas y técnicas que han resultado 
eficaces en el pasado, las cuales se mejoran a la luz de la expe- 
riencia y del análisis racional. Es importante destacar que la 
originalidad, siempre presente en el pensamiento científico, 
puede sugerirle caminos hasta ahora imprevisibles. 

Dadas sus características, el método científico es un pro- 
ceso que se produce en el tiempo y que comprende varias 
fases generales, cada una de las cuales incluye y necesita de 
la anterior. Dichas fases y pautas generales son: 


1. Planteamiento del problema. 

2. Formulación de la hipótesis. 

3. Comprobación de la hipótesis (experimentación). 
4. Construcción de leyes, teorías y modelos. 


1 Ruy Pérez Tamayo, Cómo acercarse a la ciencia, Conaculta-Li- 


musa, 1996. 
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Para que ocurra este proceso, es necesario emplear proce- 
dimientos racionales (deducción, inducción e inferencia por 
analogía) y empíricos (observación y experimentación), los 
cuales se ponen en juego en el momento que se requieren. 

Las ciencias formales como la lógica y las matemáticas 
sólo hacen uso de los procedimientos racionales (específi- 
camente la deducción); pero las ciencias factuales como la 
física y la biología requieren también de los procedimientos 
empíricos. 

La deducción consiste en el paso de lo universal a lo particu- 
lar. Es el procedimiento racional más seguro. Por ejemplo, si 
se sabe que el producto de dos números pares es un núme- 
ro par. Entonces si los números 4 y 6 son pares, su producto 
será también par. 

La inducción consiste en el paso de lo particular a lo uni- 
versal, dicho de otra manera, consiste en ir de las partes al 
todo. Por ejemplo: si el cobre se dilata y el aluminio tam- 
bién, podemos afirmar que todos los metales se dilatan. 

La inferencia por analogía consiste en deducir, a partir 
de cierta similitud entre cosas que se comparan, la semejan- 
za que pueden tener en otros aspectos. Por ejemplo, a partir 
de conocer la ecuación de la fuerza de atracción entre dos 
masas, se puede inferir la ecuación de la fuerza entre dos car- 
gas eléctricas. 

La observación es el procedimiento empírico en el que se 
fija la atención en un objeto o fenómeno para percibirlo por 
medio de los sentidos o instrumentos diseñados para tal fin. 
Este procedimiento empírico es importante en la actividad 
científica. 

La experimentación consiste en cambiar las condiciones 
en que se presenta normalmente un fenómeno, con el objeto de 
conocer nuevos datos para ratificar la hipótesis. De acuerdo 
con esto, el experimento es el proceso científico en que se 
provoca deliberadamente algún cambio y se observa e inter- 
preta su resultado con alguna finalidad cognoscitiva. 

A pesar de la gran cantidad de experimentos que se pue- 
den realizar y de la variedad de sus objetivos, todos ellos 
tienen mucho en común, como tratar de eliminar los efec- 
tos de ciertas variables, reducir y controlar el número de 
variables a investigar, realizar mediciones precisas, estimar el 
error experimental, organizar e interpretar en forma objetiva 
los resultados. 

La actividad básica de la ciencia se dirige a descubrir 
regularidades entre los fenómenos; dichas regularidades 
deben ser “significativas”, en el sentido de que puedan servir 
para explicar esos fenómenos. Una hipótesis científica es 
una afirmación sobre la existencia de una de esas regularidades 
o sobre las causas de la misma. 

Cuando una hipótesis es suficiente, general o importan- 
te y ha salido victoriosa de uno o varios procesos de com- 
probación va siendo considerada gradualmente como una 
ley científica. Ejemplo de leyes científicas son la ley de 
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Boyle-Mariotte, la segunda ley de Newton, la tercera ley de 
Kepler, etcétera. 

Con el desarrollo de la ciencia, muchas de las leyes 
científicas se organizan y sistematizan por su generalidad, 
su subordinación, etcétera. Se llega entonces a una teoría 
científica, por tanto un sistema de leyes integrado es una 
teoría. Por ejemplo, la teoría de la relatividad, la teoría elec- 
tromagnética, etcétera. 

Es importante señalar que tanto las hipótesis como las teo- 
rías son sometidas a juicio de los hechos mediante la experi- 
mentación la cual las consolida o las descalifica (figura 2.3). 


Teorías 
y modelos 


Hipótesis y leyes 


Hechos y fenómenos 


Figura 2.3 Estructura de los elementos de la ciencia. 


También se debe destacar que el método científico no 
siempre ha sido la clave de los descubrimientos y de los 
avances de las ciencias. Muchos casos de ensayo y error, 
experimentación sin conjeturas y simples descubrimientos 
accidentales explican en gran parte el desarrollo de ciencias 
como la física. El éxito en este tipo de materias tiene que ver 
más con una cierta actitud científica que con un método en 
particular; tal actitud es una disposición que busca solucio- 
nes serias con métodos apropiados para los problemas que 
enfrentan. 


Descubre la física ___ 


La nanotecnología es una disciplina que se practica en el 
orden de los nanómetros (10° m). Esta tecnología implica 
la fabricación o construcción de cosas átomo por átomo o 
molécula por molécula. 

La nanotecnología presenta la posibilidad de construir 
dispositivos moleculares con capacidades extraordinarias. 
Por ejemplo, se podría inyectar una nanoestructura en 
el cuerpo humano para atacar un tumor canceroso y así 
suministrar el medicamento de manera directa sin dañar 
el resto de los sistemas. 


2.3 Propiedades de la materia 


Las personas, los animales, las plantas, las bacterias, las piedras, 
los lagos, las casas, el aire, los planetas, las estrellas y el Sol son 
diferentes formas de lo que los científicos llaman materia. 

Por materia se entiende todo aquello que integra los cuer- 
pos, que ocupa un lugar en el espacio y que puede encontrarse en 
estado sólido, líquido, gaseoso o plasma (figura 2.4). 


Figura 2.4 La materia puede encontrarse en estado sólido, líquido, 


gaseoso o en forma de plasma. 


No tenemos dificultades para reconocer ciertas formas 
de materia. Podemos ver y tocar los sólidos (como la madera, 
el aluminio o el hierro) y también los líquidos (como el agua, 
la gasolina, el aceite y la leche). No es tan fácil identificar a la 
materia en estado gaseoso, porque muchos gases como el aire 
son incoloros e inodoros, pero si soplamos sobre la palma de 
la mano podremos sentir la presión de los gases contenidos 
en nuestros pulmones. 

Podemos diferenciar la madera del aluminio por sus 
atributos o por las cualidades que los caracterizan; es decir, 
por sus propiedades. Identificamos algunas propiedades por 
nuestros sentidos: el color, el sabor, el olor y el sonido. A 
este tipo de propiedades las denominamos organolépticas. 
Existe otro tipo de atributos que en general no es posible 
obtener directamente a través de nuestros sentidos. Las pro- 
piedades las clasificamos en: 


1. Propiedades generales. Son comunes a todos los cuer- 
pos. Por ejemplo: la masa, el volumen, la inercia, etcéte- 
ra (figura 2.5). 

2. Propiedades particulares. Sólo las poseen algunos 
cuerpos. Por ejemplo: la dureza, la maleabilidad, la 
ductilidad, etcétera (figura 2.6). A las propiedades orga- 
nolépticas de los cuerpos se les puede considerar como 
propiedades particulares. 


Figura 2.5 Todos los cuerpos tienen masa, volumen, peso e inercia. 


3. Propiedades específicas. Permiten diferenciar los cuer- 
pos y las sustancias. Entre estas propiedades podemos 
mencionar: la temperatura de fusión, la densidad, la 
resistividad eléctrica, etcétera (tabla 2.1). 


Tabla 2.1 Propiedades específicas del agua. 


Propiedades especificas del agua 
(medidas al nivel del mar) 


Punto de fusión 0 °C 
Calor latente de fusión 80 cal/g 
Punto de ebullición 100 °C 
Densidad a 4°C 1 g/m? 
Calor específico 1 cal/g °C 


2.4 Magnitudes físicas 


Es posible medir algunos atributos o cualidades (propiedades) 
de las personas, animales, plantas, objetos y sustancias; otros 
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no se pueden medir. Entre los primeros se encuentran la 
masa, el volumen, la temperatura, el peso, etcétera. Algunos 
de los que no se pueden medir son la belleza, el patriotismo, 
el miedo o el dolor. La física es la ciencia que se encarga, 
entre otras cosas, de los atributos medibles de los cuerpos. 

En esta ciencia denominamos magnitud física a cual- 
quier característica de los cuerpos que es posible medir. 

Las magnitudes o magnitudes físicas se han clasificado 
en magnitudes fundamentales y magnitudes derivadas. Las 
fundamentales son las que se pueden definir con indepen- 
dencia de las demás. 

El Comité Internacional de Pesos y Medidas estableció 
siete magnitudes fundamentales: longitud, masa, tiempo, 
corriente, temperatura, intensidad luminosa y cantidad de 
sustancia. Éstas son las estrictamente necesarias para definir 
todas las demás magnitudes de la física. 

Las magnitudes derivadas son las que se obtienen con 
la combinación adecuada de las magnitudes fundamentales. 
Entre éstas se encuentran el área, el volumen, la velocidad, 
la densidad, etcétera (figura 2.6). 

En la mecánica se utilizan tres magnitudes fundamentales: 
longitud, masa y tiempo. Combinándolas en forma adecuada 
obtenemos las demás magnitudes derivadas: velocidad, ace- 
leración, fuerza, trabajo, potencia, etcétera. 


2.5 El proceso de medición 


La respuesta a muchas preguntas de la vida cotidiana depen- 
de, en gran medida, de las indicaciones de un aparato de 
medida. ¿Qué hora es? (reloj) ¿Qué temperatura tiene 
el niño? (termómetro clínico) ¿Qué tan alto eres? (cinta 
métrica) ¿Cuál es la presión en esa ciudad? (barómetro) 
¿Se han desinflado las llantas? (manómetro) ¿Voy demasia- 
do rápido? (velocímetro) ¿Cuánto pesa el papel periódico? 
(dinamómetro) ¿Qué volumen de agua hay que agregarle? 
(probeta), etcétera. 

La tendencia a medirlo todo se ha acentuado en nuestra 
sociedad, debido a que cada vez es más fácil obtener aparatos 


Magnitud física 


A 


Fundamental 
Longitud Tiempo Masa 


Derivada 
Área Densidad Velocidad 


Figura 2.6 Las magnitudes derivadas se definen en función de las magnitudes fundamentales. Así, la velocidad se obtiene al combinar dos 


magnitudes fundamentales: la longitud y el tiempo (longitud/tiempo). 
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de medición y a que reconocemos que al tener una informa- 
ción más precisa de lo que nos interesa, podremos decidir 
qué acción es la más adecuada. El médico, para estar seguro 
de que el paciente tiene fiebre, emplea un termómetro, no 
se conforma con colocar su mano sobre la frente del enfer- 
mo, porque el tratamiento que le administre dependerá de 
la medición obtenida con el termómetro (figura 2.7). 


Figura 2.7 El médico decide el tratamiento como resultado de las 


mediciones que efectúa en el paciente. 


Asimismo, en los intercambios comerciales entre fabri- 
cantes, empresas y consumidores se tienen que realizar medi- 
ciones. Cuando vamos de compras al mercado (por verduras, 
leche, harina, carne, etcétera), pagamos por la cantidad de lo 
que recibimos, medida previamente por el comerciante. 

El papel que desempeña la “medida” en nuestras vidas 
es cada vez más importante. Al grado que dependemos de 
ella en muchas actividades, porque vivimos en una sociedad 
donde todo es medido. 

Medir ha sido siempre una necesidad para el hombre. El 
cazador tiene que calcular la distancia que lo separa de su 
presa, el optometrista debe determinar la graduación de los 
lentes del paciente. El topógrafo tiene que calcular las super- 
ficies y la demarcación de los terrenos. El inspector de pesas 
y medidas se encarga de revisar los instrumentos adquiridos 
por los industriales y los comerciantes. En fin, el hombre 
para poder conocer, necesita medir. 

La medición es una de las nociones que la ciencia ha 
tomado del sentido común. El uso cotidiano de la idea de 
medida es tan natural en la conducta del hombre que a 
menudo pasa inadvertida. Y es que ésta surge de la compa- 
ración, que es algo que el hombre, con conciencia o sin ella, 
hace continuamente. 

Comparar unas cosas con otras es algo tan natural en 
el hombre como respirar. La comparación es la base de la 


medida. Hacemos comparaciones que van desde las muy 
sencillas y naturales, como que la niña es más pequeña que 
su hermano o que el perro pesa más que el gato, hasta com- 
paraciones expresadas en términos de medidas numéricas 
precisas, como que la caja tiene una masa de 80 kilogramos, 
lo que quiere decir que la masa de la caja es 80 veces mayor 
que la de 1 kilogramo (figura 2.8). 


/ 


Figura 2.8 Comparar es algo que el hombre hace a diario. 


Al hacer una comparación general de dos objetos, pri- 
mero debemos identificar alguna propiedad común que nos 
proporcione una base para equipararlos. De esta manera, al 
comparar el largo de la mesa con el metro, lo que confron- 
tamos son las longitudes de ambos cuerpos. 

En la ciencia y en la técnica, medición es el proceso por 
el cual se asigna un número a una propiedad física de algún 
cuerpo o fenómeno con propósito de comparación. 

En el proceso de medición intervienen los siguientes ele- 
mentos: 


1. El cuerpo, objeto de la medición. 

2. El sistema de medición, o sea el instrumento de medición. 
3. La unidad empleada. 

4. El operador que realiza la medición. 


Con respecto a la palabra medida, es conveniente señalar 
que ésta tiene muchos significados. Por ejemplo, en polí- 
tica significa una disposición; en música la subdivisión de 
una composición musical. Sin embargo, en las ciencias la 
palabra medida la reservamos para denotar el número de 
unidades de la propiedad dada. Las medidas de una mesa 
son: 1 metro de ancho, 3 metros de largo y 1 metro de altu- 
ra. De acuerdo con lo anterior, medir una cantidad es com- 


Figura 2.9 Medir es comparar una cantidad con otra cantidad 
tomada como referencia (unidad). 


pararla con otra cantidad de la misma magnitud tomada como 
referencia (figura 2.9). 

Las mediciones se pueden clasificar en directas o indi- 
rectas, según las características del objeto, el instrumento 
empleado y la técnica utilizada para la medición. 

Una medición directa se realiza comparando la magnitud 
que interesa conocer con las unidades de una escala material 
y contando el número de veces que la unidad está contenida en 
la magnitud de medir. Estimar el ancho de este libro con una 
regla graduada en milímetros es un ejemplo de medición 
directa. 

Una medición indirecta es la que supone una o más 
medidas directas (de algo que no es lo que se quiere conocer) y 
cómputo. En este tipo de medición para obtener el valor de 
la magnitud que se desea conocer se tiene que emplear una 
fórmula o ecuación. Por ejemplo, para determinar el área 
de esta página se tienen que realizar mediciones directas del 
largo y ancho de la página y sustituir estas medidas en la 
fórmula: 


área = largo X ancho. 


Algunas magnitudes se pueden medir tanto por méto- 
dos directos como indirectos y otras, como la masa de la 
Tierra, solamente por métodos indirectos. 


El 14 de junio de 1928 se decretó en México la Ley sobre 
Pesos y Medidas. Con esta ley se estableció como obliga- 
torio el uso de todas las medidas del Sistema Nacional de 
Unidades de Medida basado en el sistema métrico deci- 
mal. En cuanto al Sistema Internacional de Unidades (SI), 
México lo adoptó por conducto de la Dirección General 
de Normas (DGN). 
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2.6 Unidad de medida 


Para efectuar una medida es preciso disponer de una uni- 
dad, que será de la misma naturaleza que la magnitud que 
se desea calcular. Establecida la unidad, se determinará las 
veces que dicha unidad está contenida en aquella magnitud 
que se va a medir. El resultado será un número que reflejará 
las veces que es mayor o menor que la unidad escogida. 

Durante su historia, el hombre ha inventado numerosas 
unidades antes de crear un sistema internacional (figura 
2.10). 


Figura 2.10 Los egipcios tenían cuatro medidas de longitud: el 
palmo (0.75 m), el dedo (0.018 m), el pie (0.26 m) y el codo 


(0.525 m). Actualmente usan el metro (m). 


Naturalmente, para cada clase de magnitud debe fijar- 
se una unidad de medida. Así, hay unidades de longitud, 
masa, tiempo, densidad absoluta, etcétera. 

Las unidades se pueden clasificar en unidades fundamen- 
tales y derivadas. Las unidades fundamentales o básicas son 
aquellas que corresponden a las magnitudes fundamentales. 
Las unidades derivadas se forman de la combinación de las 
unidades fundamentales y otras derivadas. 

Las definiciones de las unidades fundamentales evolu- 
cionaron para poder seguir los progresos de la técnica. Así, 
en 1960, durante la 11* Conferencia General de Pesos y 
Medidas (cpm), llevada a cabo en París, se elaboró (tomando 
como base el Sistema Métrico Decimal) un nuevo sistema 
denominado Sistema Internacional de Unidades (SI). En 
la actualidad este sistema es aceptado mundialmente; inclu- 
so en Estados Unidos de América. 

El Sistema Internacional de Unidades está constituido 


por: 


1. Los patrones de medida. 
2. Un método para formar unidades mayores y menores. 
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3. Las definiciones de las magnitudes derivadas (como la 
energía, la potencia, la fuerza, etcétera). 


Las unidades fundamentales del SI son siete; sus unida- 
des y símbolos aparecen en la tabla 2.2. 


Tabla 2.2 Unidades fundamentales del SI. 


Magnitud física Unidad Símbolos 
Longitud metro m 
Masa kilogramo kg 
Tiempo segundo S 
Intensidad de corriente eléctrica ampere A 
Temperatura kelvin K 
Intensidad luminosa candela cd 
Cantidad de sustancia mol mol 


Las definiciones de las unidades fundamentales han 
cambiado constantemente a lo largo de la historia. Las defi- 
niciones que se dan a continuación corresponden a las acep- 
tadas en la actualidad. 

El kilogramo (kg) se define como la masa de un cilindro 
fabricado con una aleación de platino-iridio que se conserva 
en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas En Sèvres, 
Francia. 

Este patrón de masa se estableció en 1889 y no se ha 
cambiado ya que la aleación de platino-iridio es extraordi- 
nariamente estable. 

El metro (m) es la distancia recorrida por la luz en el 
vacío durante un intervalo de 1/299 792 458 de segundo. 

Esta nueva definición del metro se formuló en 1983, en 
la 17° carm. Esta definición establece que la rapidez de la 
luz en el vacío es de 299 792 458 m/s. 

El segundo (s) es el tiempo que requiere un átomo de 
cesio 133 para realizar 9 192 631770 vibraciones, que 
corresponden a la transición entre dos niveles hiperfinos del 
estado fundamental. 

Esta definición del segundo se dio en 1967 en la 13* 
CGPM. 

El kelvin (K) se define como la fracción 1/273.16 de la 
temperatura triple del agua. 

El punto triple del agua, corresponde a la temperatura y 
presión únicas en las que el agua, el vapor de agua y el hielo 
pueden coexistir en equilibrio. También esta definición se 
estableció en 1967, en la 13° carm. 

El ampere (A) es la intensidad de una corriente constante 
que, mantenida en dos conductores paralelos, rectilíneos, de 
longitud infinita y de sección circular despreciable, sepa- 
rados por una distancia de un metro y situados en el vacío, 


produce entre dichos conductores una fuerza de 2 x 107 
newton por cada metro de longitud. La fuerza producida se 
debe a los campos magnéticos de los conductores. Esta uni- 
dad fue denominada así en honor del físico francés André 
Marie Ampere, desde 1948. 

El mol es la cantidad de sustancia de un sistema que 
contiene un número de entidades elementales equivalente a 
la cantidad de átomos que hay en 0.012 kg de carbono 12. 

Cuando se utiliza el mol, hay que especificar las entida- 
des elementales, ya que éstas pueden ser átomos, moléculas, 
iones, electrones y otras partículas. La definición de mol fue 
aceptada desde 1971. 

La candela (cd) es la intensidad luminosa en una direc- 
ción dada de una fuente que emite una radiación mono- 
cromática de frecuencia 540 Xx 101 hertz y cuya intensidad 
energética en esa dirección es 1/683 watt por esterradián. 
Dicha unidad fue aceptada desde 1979 en la 16° ccrm. 

El SI también está integrado por dos unidades suplemen- 
tarias: el radián, para medir ángulos en un plano (figura 
2.11), y el esterradián, para medir un ángulo sólido (figu- 
112,12). 

Las unidades derivadas en el SI se forman con la 
combinación de las unidades fundamentales, las unidades 
suplementarias y otras unidades derivadas, de acuerdo con 
la ecuación algebraica que las relaciona. Así, la unidad de la 
densidad absoluta se obtiene de considerar la ecuación que 
la define (p = m/V) y, también, de sustituir las unidades 
de las magnitudes que aparecen en ella (o sea que la uni- 
dad de la densidad absoluta es kg/m). 

Las unidades derivadas que reciben nombres especiales y 
que se emplearán en este texto se muestran en la tabla 2.3. 

En la vida cotidiana y en la ciencia no siempre se expresa 
el resultado en términos de las unidades fundamentales o 
derivadas de ellas. Para expresar la distancia de la ciudad de 
México a la ciudad de Guadalajara se utilizan kilómetros y 


Longitud 
del arco 
igual a la 
longitud del 
radio (r) 


radián 


Figura 2.11 El radián es el ángulo cuyo vértice se encuentra en el 


centro de la circunferencia y cuyos lados tienen el valor del radio 
y una longitud del arco igual a la longitud del radio. 


un esterradián 


área = r° 


Figura 2.12 El esterradián es el ángulo sólido cuyo vértice está en el 
centro de una esfera subtendida por un área de la superficie esférica 
igual al área de un cuadrado con lados de longitud igual al radio. 


Tabla 2.3 Unidades derivadas con nombres especiales. 


Magnitud física Unidad Símbolos 
Fuerza Newton N 
Presión Pascal Pa 
Trabajo, energía Joule J 
Potencia Watt W 


no metros; para hablar de la longitud de un lápiz lo hace- 
mos en términos de centímetros. En otras palabras, muchos 
resultados se expresan en términos de múltiplos (cantidades 
mayores que la unidad) y submúltiplos (cantidades menores 
que la unidad) de las unidades. 

En el SI se emplean ciertos prefijos (letra o sílaba que 
se coloca delante de algunas palabras para añadir algo a su 
significación) antepuestos a la unidad para indicar los dis- 
tintos múltiplos y submúltiplos. Cada uno de ellos tiene un 
símbolo determinado como se ilustra en la tabla 2.4. 


Tabla 2.4 Prefijos del Sl. 


Nombre Símbolo Valor 
yotta Y 10%=1 000 000 000 000 000 000 000 000 
zetta Z 10?" = 1 000 000 000 000 000 000 000 
exa E 10'8 = 1 000 000 000 000 000 000 
peta P 10™® = 1 000 000 000 000 000 
tera T 10" = 1 000 000 000 000 
giga G 10° = 1 000 000 000 
mega M 10€ = 1 000 000 


2.7 Transformación de unidades 21 


Tabla 2.4 Prefijos del SI. (continuación) 


Nombre Símbolo Valor 
kilo k 10 =1 000 
hecto h 10?=100 
deca da 10'=10 
deci d 10 =0.1 
centi c 10=0.01 
mili m 10° =0.001 
micro u 10 = 0.000 001 
mano n 10 = 0.000 000 001 
pico p 1071? = 0.000 000 000 001 
femto f 10715 = 0.000 000 000 000 001 
atto a 10718 = 0.000 000 000 000 000 001 
zepto Z 107" = 0.000 000 000 000 000 000 001 
yocto y 107 = 0.000 000 000 000 000 000 000 001 


La utilidad de los múltiplos y submúltiplos radica en su 
forma práctica de expresar cantidades grandes o pequeñas, 
como se aprecia en la tabla 2.5. 


Tabla 2.5 Cantidades expresadas en un múltiplo o submúltiplo de la unidad. 


La cantidad expresada en La cantidad expresada como un 


escritura común múltiplo o submúltiplo de la unidad 
4000 m 4 km 
0.001 s 1 ms 
4600 000 m 4.6 Mm 
0.01 m 1cm 


2.7 Transformación de unidades 


En la vida cotidiana puedes emplear diversas unidades para 
medir la misma magnitud. Así, para medir el tiempo que vive 
una persona empleas los años, mientras que para medir el 
tiempo que dura un partido de futbol empleas los minutos. 

De este modo, al emplear diversas unidades para distin- 
tas actividades y trabajos, en ocasiones es necesario conver- 
tir la cantidad expresada en una unidad determinada a otra 
unidad. En la conversión de unidades se presentan dos tipos 
generales de problemas, a saber: 


1. Conversión entre unidades que pertenecen al mismo 
sistema. En este caso, la conversión se realiza de una uni- 
dad mayor a otra menor, o viceversa: de centímetro (cm) 
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a kilómetro (km); de segundo (s) a microsegundo (Us), 
etcétera. 

2. Conversión entre unidades de distintos sistemas: con- 
vertir libras (lb) del Sistema Inglés a kilogramos (kg) del 
SI, etcétera. 


En cualquiera de ambos casos es suficiente ejecutar una 
operación aritmética; basta con multiplicar la cantidad que 
se desea cambiar por un factor de conversión. 

¿Qué es y de dónde se obtiene dicho factor de conver- 
sión? Para dar una respuesta satisfactoria, primero necesita- 
mos recordar algunos razonamientos algebraicos. 


1. Las unidades se pueden manejar algebraicamente igual 
que los números. Esto es, se suman, restan, multiplican, 
y dividen de la siguiente manera: 
2 cm + 1 cm = 3 cm 


(2 cm) (3 cm?) = 6 cm? 


2. Exceptuando el cero, cualquier número dividido entre sí 
mismo da uno (1). De igual manera, cualquier unidad 
dividida entre sí misma da uno (1). Por ejemplo: 


Si 5 = 5, entonces 5 =1 


4 k 
Si 4 kg= 4 kg, entonces r de =1 


8 
3. Con base en lo anterior, cualquier unidad dividida entre 
su equivalencia también da uno (1). A la razón algebrai- 
ca que resulta se le da el nombre de factor de conversión. 
Es decir, el factor de conversión es un cociente que es 
igual a uno y que se obtiene a partir de la equivalencia 
entre unidades. Por ejemplo: 


Si la equivalencia es: El factor de conversión es: 


1 100 
1m=100cm =1,0bien, —™ =1 
100 cm 1m 
1kg . 10009 
= —— =1,0bien, ——=1 
1kg=1 000g T000 Ik 
1L 1dm? 
=1dm? 3 =1,obien, —— =1 
1L=1dm idm? i 


Para obtener el factor de conversión se debe conocer la equi- 
valencia entre unidades. Por esta razón, en la tabla 2.6 se 
incluyen algunas equivalencias de longitudes. 


Tabla 2.6 Algunas equivalencias de unidades de longitud. 


1m= 10" Angstrom 1 pie = 12 pulgadas 


1m=100 cm 1 yarda =3 pies 


1 pulgada = 2.54 cm 1 milla = 1 609 m 


4. Cualquier número multiplicado por uno (1) da el mis- 
mo número; esto es, el número original no se altera en 
su magnitud. De igual manera, cualquier medida mul- 
tiplicada por uno (1) da la misma medida, es decir, la 
medida original no se altera. Por ejemplo: 


número — 460 x 1 = 460 
medida >20NxXx1=20N 


A partir de este razonamiento, es fácil comprender 
que es válido multiplicar cualquier medida por un fac- 
tor de conversión, sin que por ello afecte su magnitud. 
Recordemos que todo factor de conversión siempre es igual 
a uno (1). 


Ahora sí podemos afirmar que cualquier problema de 
conversión de unidades puede reducirse a multiplicar la 
cantidad por el factor de conversión apropiado. Veamos los 
siguientes ejemplos: 


Problema ejemplo 


2.1 ¿A cuántos kilómetros corresponden 4 728 m? 


Solución 


Lo que se pide aquí es convertir la unidad de metros a ki- 
lómetros. En primer lugar, tenemos que buscar el factor de 
conversión adecuado a partir de la equivalencia. Dicho factor 
de conversión deberá tener en el divisor (abajo de la línea) 
la unidad m y en el dividendo (arriba de la línea) la unidad 
km. Así, considerando que la equivalencia es 1km = 1 000 m, 
entonces el factor de conversión deberá ser el siguiente: 


1km 


1000m 


Después, multiplicamos la cantidad original por el factor 
que acabamos de establecer; esto es: 
Ikm 4728 


= ——km = 4.728km 
1000m 1000 


4 728m 


El factor se escogió de manera que la unidad del metro 
se eliminara. Por tanto, la respuesta es: 


4 728 m=4.728 km 


2.2 Un campo tiene un largo de 100 yardas. Expresa el largo 
de dicho campo en metros. (Imagina que sólo conoces las 
equivalencias que se dan en la tabla 2.6.) 


Solución 
En la tabla 2.6 encuentras las siguientes equivalencias: 
1 yarda =3 pies 
1 pie =12 pulgadas 
1 pulgada = 2.54 cm 
100 cm =1m 


Cuando no sabemos la equivalencia directa entre una 
unidad y otra, como en este caso, podemos utilizar relaciones 
intermedias. Así tenemos: 


3pi 
100 yardas f pies 


=300 pies 
yarda 


12 pulgadas 


300 pies ——=3600 pulgadas 
1pie 


254 
M —9144cm 


3600 pulgadas 
pug 1 pulgada 


9144m 7 


=91.44m 
m 


Por tanto, la respuesta es: 
100 yardas = 91.44 m 


2.8 Notación científica 


En la naturaleza existen objetos tan pequeños como los 
quarks; objetos muy alejados de la Tierra, como la galaxia 
Andrómeda; sucesos cuya duración es muy corta, como la 
duración de vida de las partículas menos estables, o muy lar- 
ga, como la vida del Sol; objetos con una masa tan pequeña 
como la del átomo de hidrógeno, o muy grande, como la de 
Saturno (figura 2.13). Pero, ¿cómo hacemos para expresar 
una distancia muy grande o una muy pequeña? El radio de 
un protón es del orden de 


0.000 000 000 000 001 m, 
la galaxia Andrómeda se encuentra de la Tierra a 
10 000 000 000 000 000 000 000 m 


de distancia. 


Figura 2.13 Para comprender la naturaleza hay que medir tanto lo 


muy grande como lo muy pequeño. 
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Es en estos casos cuando surge la necesidad de emplear 
la notación científica, que nos permite expresar cantidades 
grandes o pequeñas con mayor facilidad. 

En la notación científica todas las cantidades se escriben 
como el producto de un número entero con o sin decimales por 
una potencia de base 10. Recordemos que cuando un núme- 
ro se eleva a una potencia. ésta nos indica las veces en que el 
número se multiplica por sí mismo. Ejemplos: 


1. 6=6x6 
2. 6=6x6x6 
3. O =6x6x6x6Xx6 


Los números 2, 3 y 5 corresponden a los exponentes de 
la base 6. 

En el primer ejemplo, el número 6 está elevado a la 
segunda potencia, mientras que en el tercer ejemplo está ele- 
vado a la quinta potencia. En el caso de las potencias de base 
10, siempre será el diez el que esté elevado a una potencia. 
Veamos los siguientes ejemplos: 


1. 10'=10 (a la primera potencia) 
2. 10°=10 x 10 = 100 (a la segunda potencia) 
3. 10%=10x10x10=1 000 (a la tercera potencia) 


Si observamos cada caso nos daremos cuenta de que 
cuando la base 10 está elevada a una potencia positiva, 
el resultado es igual al número uno (1) seguido de tantos 
ceros como indique la potencia (exponente). Es decir, si el 
número 10 está a la sexta potencia (10% podemos escribir 
este número como 1000000 (como un uno seguido de seis 
ceros). 

Para expresar cantidades pequeñas hay que elevar la base 
10 a un número negativo. Esto equivale a dividir 1 entre 10, 
elevado a esa misma potencia, pero con signo positivo. Vea- 
mos los siguientes ejemplos: 


1. 10*= ES 0.1 


10' 
1 
2, rr OO 
1 1 
3. 10?%===-—=0.001 
10° 1000 
1 
10% =— = = 0.0001 
i 10% 10000 


Observa que cuando la base 10 está elevada a una poten- 
cia negativa, la cantidad se puede expresar como un número 
decimal, en donde el punto decimal a partir de uno se reco- 
rre hacia la izquierda tantas veces como lo señale la poten- 
cia negativa (exponente). Por tanto, 10% se puede expresar 
como 0.000 001 (el punto decimal se recorrió seis posiciones 
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de derecha a izquierda a partir del uno); de la misma mane- 
ra, 107% se puede expresar como 0.001. 

En la notación científica 4 x 10° significa que hay que 
multiplicar 4 por 10°, que, como vimos antes, es igual a 4 x 
1000 (el uno seguido de tres ceros). Así, 4x 10° = 4 x 1000 
= 4 000. En la tabla 2.7 se muestran algunas medidas de 
longitudes expresadas en notación científica. 


Tabla 2.7 Longitudes expresadas en notación científica. 


Longitud Valor medido (m) 
Distancia a la galaxia Andrómeda 2x102 
Distancia a la estrella Próxima Centauro 4x10% 
Radio del Sol 7x108 
Altura del monte Éverest 9x10 
Altura de una persona 1.8 x 10% 
Espesor de una página de este libro 1x107 
Tamaño de un virus típico 1x10 
Radio de un protón 1x10" 


* El número 10° es igual a uno (1). 


Cuando se realizan cálculos con números expresados en 
notación científica, se deben atender las siguientes recomen- 
daciones: 


1. Para que se puedan sumar o restar dos o más números 
expresados en notación científica, deberán tener el mismo 
exponente (misma potencia). El resultado se obtiene de 
sumar o restar (según sea el caso) los factores de las poten- 
cias y de multiplicar este resultado por la potencia corres- 
pondiente de base 10. Por ejemplo, al sumar 3 x 10% con 
5 x 10%, sumamos los factores de las potencias de base 10 
(o sea 3 + 5), ya que ambos tienen la misma potencia; de 
manera que el resultado se puede expresar como: 


3x 10f+ 5x 10źf= (3 +5) x 10%=8x 10% 


2. Cuando se multiplican dos números escritos con nota- 
ción científica, se multiplican los factores de las poten- 
cias de base 10; luego, a dicho resultado se le multiplica 
por la base 10 con un exponente que resulta de sumar 
los exponentes de las potencias de ambos números. Por 
ejemplo, al multiplicar 3 x 10% con 2 x 10% el resultado 
es igual a: 


Bx 10%) Qx 10% =(3x2) (104) (105) 
=6x10í+5=6x 10? 


3. Cuando se dividen dos números escritos con notación 
científica, se dividen los factores de las potencias de base 
10 y dicho cociente se multiplica por la base 10 con un 


exponente que se obtiene de restar el exponente del divi- 

sor del exponente del dividendo. Por ejemplo, al dividir 

4 x 10% entre 2 x 10° el resultado es el siguiente: 
4x10 4 10 


== x= 2 xx 100%) =2x 10? 
2x10 210 


4. Para sacar la raíz cuadrada de un número escrito con 
notación científica, el exponente ha de ser un número 
par; si no es así, se hace el cambio correspondiente para 
obtener un exponente par. Lo primero que se hace es 
extraer la raíz del factor de la potencia de base 10, des- 
pués se multiplica dicho resultado por la base 10 con un 
exponente que resulta de dividirlo entre dos. Así, la raíz 
cuadrada de 81 x 10% es igual a: 


vV81x10% = /81/10% =9x10% =9x10? 
Problema ejemplo 


2.3 ¿Cuáles el área de una lámina rectangular que tiene un largo 
de 3 x 10% cm y un ancho de 2 x 10* cm? 


Solución 

Datos Fórmula 
b=3x10*cm Área de un rectángulo: 
a=2x10* cm A=axb 

A=? 

Sustitución Resultado 

A= (2x 10?) (3 x 104) A=6x 10 cm? 


A=(2 x3) (10° x 10%) 
A=6x103+1 


2.9 Errores en las mediciones 


Podemos contar el número de bolillos que se han elaborado 
en una panadería y afirmar que el resultado es exacto. Sin 
embargo, si tratamos de medir la masa de cada uno de los 
bolillos, no obtendremos una respuesta exacta. Esto se debe 
a que la medición es diferente al conteo. En general, el valor 
numérico obtenido en la medición no corresponde al valor real 
de la magnitud que se mide. Los resultados que se obtienen 
en el proceso de medición son aproximados, debido a la 
presencia del error experimental. 

El error experimental es inherente al proceso de medi- 
ción, su valor solamente se puede estimar. Dicho error está 
definido como la diferencia entre el valor medido y el valor 
verdadero de la cantidad medida. Matemáticamente, esto se 
expresa por la siguiente ecuación: 


e=uy. =r 
m v 


Error = valor medido — valor verdadero 


Debido a que los errores pueden surgir por muy distin- 
tas causas, los científicos los clasifican para su análisis en dos 
amplias categorías: 

Sistemáticos 
Errores 
Aleatorios o accidentales 


Los errores sistemáticos son los que se pueden evitar, 
corregir o compensar. Este tipo de errores alteran la medida 
por no tomar en cuenta alguna circunstancia que siempre 
afecta de la misma manera al resultado, dando lugar a un 
alejamiento del sentido del valor verdadero. Se les llama 
sistemáticos porque cuando se presentan siempre se obtienen 
valores más altos o más bajos que el valor verdadero. 

Los errores sistemáticos se pueden originar por: 


1. Defectos o falta de calibración del instrumento emplea- 
do en la medición. 

2. Las condiciones del medio ambiente en que se realiza la 
medición. 

3. Malos hábitos en la forma de realizar las observaciones 
por parte del experimentador. 

4. Por el empleo de constantes cuyos valores no corres- 
ponden al lugar en donde se realizan las mediciones y 
cálculos. 


Este tipo de error puede ser eliminado, compensado o corre- 
gido en las mediciones, si se elimina la fuente que lo pro- 
voca o si se introduce la corrección correspondiente en el 
resultado. 

Los errores aleatorios o accidentales se deben, por lo 
general, a la combinación de un gran número de perturbaciones 
individuales y fluctuaciones que dan lugar a que la repetición 
de una misma medición dé como resultado, en cada ocasión, 
un valor distinto. Estos errores siempre están presentes en las 
mediciones y, en ausencia de los errores sistemáticos, son la 
causa de que los valores obtenidos en mediciones sucesivas 
se dispersen alrededor del valor real de la magnitud medida 


(figura 2.14). 


Valor real 


WWW, 


Valores medios 


Figura 2.14 Los errores aleatorios provocan que al repetir varias veces 
una medición, los resultados se dispersen alrededor del valor real. 
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En general, los errores aleatorios no se pueden eliminar, 
pero sí estimar por métodos estadísticos. Es conveniente seña- 
lar que el error sólo se puede estimar, ya que en cualquier 
medición experimental no es posible conocer el valor real 
de la magnitud medida. Al ignorar este valor, no es factible 
aplicar la ecuación para determinar el valor del error. 


2.10 Incertidumbre experimental 


El avance científico y tecnológico ha propiciado la construc- 
ción de instrumentos cada vez más precisos y el empleo de 
nuevos métodos para medir con el fin de disminuir el error 
en las mediciones. Desafortunadamente, este avance no ha 
eliminado dichos errores, ni ha elaborado un método para 
calcularlos. Actualmente sólo es posible determinar la incer- 
tidumbre experimental. el valor posible que puede tener el 
error experimental. Esta cuantificación es importante para 
poder expresar los límites del intervalo dentro de los que 
se está seguro de capturar el valor verdadero en una medi- 
ción. Así, la medición de la altura ($) de una mesa expresado 
como: 


h=(90.4 + 0.1) cm 


indica que el valor más probable de la altura de la mesa es 
90.4 cm; sin embargo, debido a la presencia de los errores, el 
valor real de » está entre los valores extremos 90.3 y 90.5 cm. 
Si se conociera el valor real de la altura de la mesa (que es de 
90.35 cm), se constataría que dicho valor se encuentra entre 
los valores extremos, que son límites del intervalo de incerti- 
dumbre (figura 2.15). Existen varios criterios para asociar la 
incertidumbre experimental con una medida. 


Incertidumbre de medidas reproducibles 


Si a pesar de la presencia de los errores no se detecta varia- 
ción alguna de una medición a otra, quiere decir que la 
variación no rebasa la mitad de la mínima escala del instru- 
mento de medición. En otras palabras, cuando se realiza una 


Valor real Valor más probable 


paa 


17] 
PH 
90.3 90.4 90.5 


Intervalo de incertidumbre 


Figura 2.15 El valor real se deberá encontrar dentro del intervalo de 
incertidumbre. 
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medición directa de una magnitud y no se repite la medición 
o cuando al hacer una serie de medidas se obtiene el mismo 
valor para la magnitud medida, a la lectura resultante en 
general se le asocia una incertidumbre absoluta. Ésta se repre- 
senta con la letra O (delta) del alfabeto griego y el símbolo 
de la magnitud medida. Por tanto, la incertidumbre absolu- 
ta de un volumen se representa por ÒV. La incertidumbre 
absoluta generalmente es igual a la mitad de la división más 
pequeña de la escala del instrumento. De esta manera, si al 
medir repetidas veces la longitud del cuerpo con una regla 
graduada en milímetros, se obtiene d= 124 mm, no se debe 
concluir que no se cometieron errores o que la incertidum- 
bre absoluta es cero, porque los errores quedan ocultos al ser 
menores que la incertidumbre asociada con la regla, la cual 
es 0d = + 0.5 mm. En consecuencia, el resultado se debe 
indicar así: 


d= (124 + 0.5) mm 


El intervalo de incertidumbre va de 123.5 mm a 124.5 
mm. La asociación de una incertidumbre igual a la mitad de 
la división más pequeña de la escala con las lecturas obte- 
nidas en instrumentos sencillos, se debe a que la mayoría 
de los fabricantes garantizan que sus instrumentos están 
diseñados y construidos de tal manera que la incertidumbre 
absoluta que pueden introducir no sea mayor de ese valor 
(figura 2.16). Si al medir repetidas veces la masa de un vaso 
en una balanza cuya mínima escala es de 0.1 g se obtiene 
siempre 45.2 g, la incertidumbre absoluta (ôm) será de 0.05 g 
(la mitad de la mínima graduación en la escala) y el resulta- 
do se reportará como: 


m= (45.2 + 0.05) g 


Como puedes observar el resultado de una medición 
consta de un número, la unidad y un indicador de la preci- 
sión de la medición. En los ejemplos que hemos visto, se ha 
manejado la incertidumbre absoluta como un elemento que 
señala la precisión en la medición, considerando que dicha 
incertidumbre absoluta representa los límites de confianza 
(alrededor de 99%) dentro de los que se está seguro de que el 
valor real o verdadero se encuentra en dicho intervalo. 

Con frecuencia se utiliza como indicador de precisión 
de una medición a la incertidumbre relativa, la cual da una 
idea de la significación del valor de la incertidumbre absolu- 
ta en la medida. La incertidumbre relativa se define como el 
cociente que resulta entre la incertidumbre absoluta y la mag- 
nitud medida, es decir: 


ôx =I (x)= Ea 


Xo 
donde: 


òx = I (x) = Incertidumbre relativa de la magnitud x. 
Ox = Incertidumbre absoluta de la magnitud x. 
x, = Valor medido de la magnitud x. 


La incertidumbre relativa es una magnitud adimensio- 
nal. Su importancia se ilustra en el siguiente problema. 


Problema ejemplo 


2.4 Con una cinta métrica cuya mínima graduación es de 0.1 cm 
se midió primero el diámetro de una moneda y se obtuvo 
un resultado de D = 2.4 cm + 0.05 cm. Posteriormente, se 
midió la altura de una mesa, lo que dio el siguiente resultado: 
h = 90.4 cm + 0.05 m. ¿Cuál es el valor de la incertidumbre 
relativa para cada medida? 


Solución 


Si la incertidumbre relativa se define como: 


entonces, para el diámetro: 


r(0)= 2-28 907 
D 24 
y para la altura: 
0.05 
¡rm =% 22 2000055 
ho 90.4 


Como se puede observar, la incertidumbre relativa para la 
altura es mucho menor, lo que significa que la incertidumbre 
absoluta (0.05 cm) no es tan significativa en la medición de 
la altura como en la medición del diámetro. 


El índice más comúnmente usado para especificar la 
precisión de una medición es la incertidumbre porcentual 
la cual se define como el producto de la incertidumbre relativa 
por 100%. Es decir: 

I (%) = 1 (100%) 
donde 


I (%) = Incertidumbre porcentual de la magnitud x. 


De acuerdo con esto, la incertidumbre porcentual para 
el diámetro de la moneda y altura de la mesa del problema 
ejemplo anterior es: 

1„(%) = [(D)(100%) = (0.021)(100) = 2.1% 

1, (%) = 1(4)(100%) = (0.00055)(100) = 0.055% 


En estas condiciones las medidas del diámetro y de la 
altura se pueden expresar de la siguiente forma: 


D= 2.4 cm £2.1% 
h = 90.4 cm + 0.055% 


Diámetro: 
Altura: 


Incertidumbre de medidas no reproducibles 


Cuando se mide varias veces una magnitud en las mismas 
condiciones, y las medidas obtenidas resultan diferentes en 
general, no es posible decidir cuál de éstas corresponde al valor 
real de la magnitud medida. Ante esto surgen dos preguntas: 


1. ¿Cuál es el valor que se debe reportar? 
2. ¿Qué incertidumbre se debe asignar al resultado? 


Para responder a la primera pregunta aceptaremos por el 
momento que el valor más representativo es el promedio o 
media aritmética (x o x ), que se calcula con la siguiente 
ecuación: 

XxX FX t.t, 
n 
en donde x,, x, ..., x, son las lecturas o medidas realizadas 
de la magnitud x; n es el número de lecturas y x es el valor 
más probable o representativo del conjunto de lecturas rea- 
lizadas (media aritmética). 

En cuanto a la segunda pregunta, en este curso asignare- 
mos como incertidumbre a la desviación absoluta máxima 
(d.a.m.), que es simplemente el valor de las diferencias absolu- 
tas entre el valor promedio o media aritmética y los valores de 
las lecturas obtenidas. 

Por ejemplo, al medir el tiempo que tarda un atleta en 
recorrer una distancia de 300 m, en diversas oportunidades 
y en las mismas condiciones, se obtuvieron los resultados 
que se muestran en la tabla 2.8. 


Tabla 2.8 Tiempo recorrido por el atleta. 


Carrera Tiempo (s) 
1 35.4 
2 30.2 
3 33.0 
4 29.6 
5 32.8 


El tiempo más probable del corredor se obtiene median- 
te el cálculo del promedio: 


ti +t, +t +t, +t 
5 


t= 
sustituyendo valores: 


e 0 


Los valores extremos son 35.4 s y 29.6 s. La mayor de 
las diferencias con respecto a £, ocurre con 35.4 s, ya que: 
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35.4 s — 32.2 s = 3.2 s. Este valor sería la desviación absoluta 
máxima (d.a.m.). En este curso, consideraremos a la d.a.m. 
como un indicador de la precisión en las mediciones. 

La incertidumbre asociada en esta serie de mediciones 
es entonces 3.2 s; de manera que el tiempo empleado por el 
atleta en la carrera de 300 m se reporta oficialmente como: 


t=(32.2+ 3.2) s 


Es importante que adquieras cierta habilidad en la asig- 
nación de incertidumbres en los resultados de las mediciones 
que realices, ya que durante los experimentos encontrarás 
diferencias entre los resultados reales y los que aparecen en 
los textos. Asimismo, al asignar la incertidumbre correspon- 
diente, comprobarás que el valor reportado en el texto se 
encuentra dentro del intervalo de incertidumbre y sentirás 
que el experimento “sí funcionó” (figura 2.16). 


t-Ót=295 t=32.2s t+ôt=35.4s 


t= (32.2 + 3.2) s 


Valor reportado oficialmente 
por los organizadores de la carrera 


Ey 
pa 


Intervalo de incertidumbre 


Figura 2.16 La asignación de la incertidumbre es fundamental para 
desterrar el “cuchareo” de los datos por parte de muchos estudiantes. 
El valor reportado oficialmente indica el intervalo de incertidumbre. 


2.11 Cifras significativas 


El valor numérico que se obtiene en las mediciones directas 
es leído en muchas ocasiones en un instrumento analógi- 
co en el que aparecen una o varias escalas (figura 2.17). Al 
expresar la lectura sólo se deberá reportar aquellas cifras que 
pueden leerse directamente en la escala respectiva del ins- 
trumento. 

Reportar el resultado de una medición con el número 
correcto de cifras indica en forma implícita la mínima escala 
del instrumento empleado en la medición y esto a su vez 
permite identificar la incertidumbre que se debe asociar con 
la medida. 

Cada una de las cifras o dígitos que se obtienen en una 
medición y que el operador está razonablemente seguro de 
obtener en el instrumento respectivo se denominan cifras 
significativas. Estas cifras están integradas por aquéllas de las 
que se está seguro y una cifra estimada, si es que el índice o 
extremo del objeto a medir queda entre dos divisiones y la 
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12.5 cm 


Figura 2.17 En la lectura de 12.5 las primeras cifras (1 y 2) son 
seguras y la tercera cifra (el 5) es estimada. Las tres cifras son 
significativas. 


distancia entre ambas es lo suficientemente amplia para que 
el operador la pueda apreciar. 

En el caso de las mediciones indirectas, al hacer las 
operaciones correspondientes para obtener el resultado, 
se debe tener precaución de citar el resultado final con el 
número correcto de cifras significativas; pues cuando no se 
tiene experiencia, es muy fácil expresar el resultado de la 
operación con más dígitos de los necesarios. Por ejemplo, 
si un auto recorre 17.0 m en 3.0 s su rapidez obtenida en 
la calculadora reporta un valor de 5.666666667 m/s, pero 
éste no es el resultado que se debe reportar. Un análisis de 
la incertidumbre de la distancia y el tiempo da los elemen- 


tos para establecer que la rapidez del auto se debe reportar 
como 5.7 m/s. 

En la obtención de este resultado, se tuvieron que eli- 
minar cifras decimales debido a que no eran significativas, 
es decir, se recurrió al redondeo de cifras, proceso derivado 
del tratamiento estadístico de datos que se resume en unas 
cuantas reglas que aparecen en el apéndice de cifras signifi- 
cativas. 

Una vez que se haya obtenido la incertidumbre del resul- 
tado final se debe plantear el problema del número de cifras 
significativas que se deben conservar en el resultado. Un crite- 
rio que puede seguirse es el de no dejar en el resultado más que 
a la primera cifra incierta estimada. Por ejemplo, (16.42751 
+ 0.3) cm debe reportarse como (16.4 + 0.3) cm, porque si 
4 es incierto, las cifras 2751 lo son mucho más. Sin embar- 
go, si se conoce la incertidumbre con mayor precisión, puede 
estar justificado el retener unas cifras más. De este modo, si la 
incertidumbre en lugar de ser 0.3 cm es 0.35 cm, sería válido 
reportar el resultado como (16.42 + 0.35) cm. 

Finalmente, es fundamental recordar que el resultado y 
su incertidumbre se deben reportar de tal manera que sean 
consistentes con respecto al número de cifras significativas. 
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E Arma tu mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido en e Específicas e Unidad e Pascal 
este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca + Kilogramo e Masa «+ Operador 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término + Incertidumbre e Derivada 
correcto. Te recomendamos utilices las palabras que aparecen e Fundamental e Volumen 


en el recuadro. Compara tu mapa con el de tus compañeros de 


clase y muéstraselo a tu profesor. 2. Subraya los conceptos más relevantes que aparecen en esta 


sección y que no fueron incluidos en el mapa conceptual anterior. 


Con ellos elabora otro mapa conceptual en tu cuaderno. 
Conceptos clave 


3. Compara tu mapa conceptual con el de tus compañeros y en 
equipos de cuatro integrantes obtengan un nuevo mapa con- 
ceptual. Preséntenlo al resto de la clase y a su profesor. 


MC 


tiene 


propiedades 


cuando pueden medirse son pueden ser 


magnitudes físicas 


e Generales e Cuerpo + Newton 
- Segundo « Tiempo » Fuerza 


particulares 


pueden ser tienen una 


O) D 


como como tiene asociación en la que intervienen 
instrumentos de 
medición 
temperatura puede ser 


Joule 
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a Problemas 


1. Realiza las siguientes conversiones: 


a) 10mamm 

b) 20cmam 

c) 6umam 

d) 10000 000 000 ma Gm 
e) 0.0004 ma um 

f 30 minas 

g)2has 

h) 30 km/h a m/s 

i) 10 m/s a km/h 

j) 4Emam 


2. LaLuna tiene una masa aproximada de 70 000 000 000 000 000 
000 000 kg. Expresa dicha cantidad en exakilogramos. 


3. La magnitud de la velocidad de la luz en el vacío es de 
300 000 000 m/s, expresa dicha constante en km/s. 


4. Realiza las siguientes operaciones y escribe tu respuesta con el 
número correcto de cifras significativas. 


a) 4.6 cm + 4.82 cm + 3.06 cm = 
b) 36.831 m-4.1m= 
C) (36.2 m) (4.4 m) = 


d) (421 m) (2.8 m) = 


4621m 
e) = 
2.8 m 


5. Realiza las siguientes operaciones y expresa el resultado en 
notación científica. 


a) 4x 106 (3 x 106) = 


b) 3x Gx I= 


A ax 10? (5x IE 103) = 


2x10 
4x10 


o) (8x10°)(4x10°) 
6x107 


10. 


11. 


A 481x10 = 
g) 149x10 = 


h) (4x 103) + (3 x 103) = 


i) (3 x 103) + (0.5 x 10?) = 
Determina la longitud de uno de los lados de un terreno de forma 
cuadrada cuya área es igual a 3.6 x 107 km?. Expresa el resultado 
en notación científica. 


Un técnico midió el volumen de un troquel y encontró que éste 
es igual a 208.6 cm, Si el valor real del volumen del troquel es 
210 cm?. ¿Cuál es el valor del error de dicha medición? 


Una regla graduada en milímetros es empleada para medir el 
largo de una hoja. Si el valor obtenido es de 24.6 cm. a) ¿Cuánto 
vale la incertidumbre absoluta de la medición? b) ¿Cuánto vale 
la incertidumbre relativa? 


Al medir Sandra con una cinta métrica la altura de la mesa señala 
que no es mayor de 92.6 cm, ni menor de 92.2 cm. a) Escribe 
esta medición como valor central + incertidumbre absoluta. 
b) Calcula la incertidumbre relativa de la medición. c) Determina 
la incertidumbre porcentual de la medición. 


Al dejar caer una pelota de una altura de 1 m diferentes personas 
midieron el tiempo que tardó en tocar el piso y obtuvieron los 
siguientes valores: 0,45, 0.44, 0.46, 0.44, 0.46, 0.47, 0.45, 0.44 y 
0.47 s. Calcula: a) la media aritmética, y b) la desviación absoluta 
máxima. 

Al medir diferentes técnicos el voltaje entre las terminales de 
una fuente se encontraron los siguientes valores: 


Número de 
medición 


stan 165] [011] +5 e 


Calcula: a) la media aritmética; b) la desviación absoluta máxima, 
y c) expresa el resultado en función de la media aritmética y la 
desviación absoluta máxima. 


a Pasatiempos 


Algo sobre magnitudes 


Resuelve el siguiente crucigrama de acuerdo con las claves que se 
presentan a continuación: 


a Actividades 


La medición y la unidad 


En esta actividad comprenderás que el resultado de una medición 
depende de la unidad empleada. 


¿Qué necesitas? 


Un lápiz y una regla con escalas graduadas en milímetros y pulgadas. 


¿Qué debes hacer? 


1. En la figura 2.18 se muestran dos puntos: a y b. Sitúa la regla 
graduada en milimetros de modo que el cero de la escala coin- 
cida con a y que su borde pase por b y registra en milímetros la 
distancia obtenida. 

2. Repite el procedimiento anterior, pero ahora emplea la escala 
graduada en pulgadas y registra en pulgadas la medida obte- 
nida. 

3. Compara tus medidas. 


Resultados 
Medida en mm 


Longitud Medida en pulgadas 


ab 
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Verticales 


1. Magnitud fundamental que se mide en segundos. 


2. Esta magnitud se puede definir como la cantidad de materia de 
un cuerpo. 


3. Magnitud derivada definida como el espacio que ocupa un 
cuerpo. 


5. Medida de extensión de una superficie. 


Horizontales 


4. Unidad empleada para medir la masa. 
5. Magnitud derivada cuya unidad es el m?, 


6. Magnitud fundamental que también se puede definir como una 
medida de la inercia. 


Figura 2.18 ¿Cuánto vale la distancia entre a y b ? 


Discusión y conclusiones 


1. ¿Cómo son los resultados de las mediciones efectuadas para la 
misma longitud? 


N 


. ¿Por qué se obtienen valores diferentes? 


w 


. ¿De qué depende el número que representa la medida? 
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Vectores 


Introducción 


La física es una ciencia natural cuyos conceptos y leyes 
se pueden expresar en términos matemáticos, por lo cual se 
dice que las matemáticas son un lenguaje de la física. 

En el estudio de ciertos fenómenos naturales resulta que 
hay magnitudes físicas importantes para describirlos y com- 
prenderlos, las cuales tienen características especiales. Son 
las magnitudes físicas vectoriales, que pueden ser represen- 
tadas por entes matemáticos llamados vectores. 

En este capítulo estudiaremos las propiedades de los 
vectores, así como una introducción al álgebra vectorial 
que incluye la suma, la resta y la multiplicación, así como 
la multiplicación de un vector por una magnitud escalar. 
Este estudio nos facilitará la comprensión y manipulación 
de magnitudes físicas vectoriales como el desplazamiento, la 
velocidad y la fuerza. 


3.1 Magnitudes escalares 
y magnitudes vectoriales 


La distancia recorrida por un atleta queda completamente 
especificada cuando decimos que recorrió 5000 m. De la 
misma manera, el tiempo que empleó en el recorrido queda 
totalmente especificado cuando decimos que el recorrido lo 
hizo en 20.4 min. Asimismo, el volumen de agua en un 
tinaco queda completamente especificado cuando decimos 
que el tinaco contiene 1000 L. Pues bien, la distancia, el 
tiempo y el volumen reciben el nombre de magnitudes físicas 
escalares o simplemente escalares. 

Una magnitud escalar es una magnitud que queda com- 
pletamente definida por su magnitud, es decir, por un número 
y la unidad. 

Además de las magnitudes físicas escalares mencionadas 
existen otras como la temperatura, el área, la densidad, la 
masa, la energía, etcétera, que también quedan completa- 
mente definidas por un número y la unidad. 

Por otra parte, si te encuentras cerca del monumento 
conocido como el Ángel de la Independencia en la ciudad 
de México y le hablas por teléfono a tu hermano para que se 
encuentre contigo, no bastará con que le digas a qué distan- 
cia del monumento te encuentras, sino que le tendrás que 
indicar la dirección para que te pueda localizar, es decir, 
que hay magnitudes que para quedar completamente defi- 
nidas tienen que reportar no sólo su valor numérico y uni- 
dad, sino también su dirección y otras características como 
el sentido, punto de partida u origen. Estas magnitudes reci- 
ben el nombre de magnitudes físicas vectoriales o simplemen- 
te magnitudes vectoriales (figura 3.1). 


Figura 3.1 Si tú te encuentras a 100 m de distancia del monumento 
del Ángel de la Independencia, no te podrán localizar si sólo indicas 


la distancia y no das la dirección. 
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Descubre la física. 


La física es una ciencia natural cuyos conceptos y leyes 
pueden expresarse en forma matemática; por eso se dice 
que las matemáticas son el lenguaje de la física. El lengua- 
je de las matemáticas es un lenguaje impersonal, público, 
preciso, rico y riguroso. 


Una magnitud vectorial es aquella que para quedar com- 
pletamente definida, además de dar su magnitud expresada en 
números y el nombre de la unidad, requiere que se dé la direc- 
ción, el sentido y el origen (o punto de aplicación). 

Ejemplos de magnitudes vectoriales son: el desplaza- 
miento, la fuerza, la aceleración, la velocidad, la cantidad de 
movimiento, etcétera. 

Las magnitudes vectoriales se representan por medio 
de vectores. Un vector es un ente matemático que consta de 
origen, dirección, sentido y magnitud (módulo o intensidad). 
Simbólicamente los vectores y las magnitudes vectoriales se 
representan por letras negritas (d) o por letras sobre las cua- 
les se coloca una flecha pequeña (d). La magnitud de una 
magnitud vectorial se representa por la letra sin la flecha 
arriba (4) o por la letra con la flecha arriba entre dos 
líneas verticales (|d|). 

Un vector se representa gráficamente por un segmento 
de recta dirigida (figura 3.2) y sus características son: 


1. El origen del vector. Es el punto donde se inicia el seg- 
mento de recta (punto 0 en la figura 3.2). 

2. La dirección del vector. Ésta queda representada por la 
recta sobre la que se encuentra el vector (línea punteada 
en la figura 3.2). 

3. El sentido del vector. Está indicado por la punta de la flecha. 

4. La magnitud o módulo del vector. Es el tamaño de la fle- 
cha, es decir, su longitud del origen a la punta (en la 
figura 3.2 corresponde a 6 unidades). 


Sentido . alo 
| Dirección 


| 


d 
0 


E A O A 
pS v A 


Origen Magnitud 


Figura 3.2 Características de un vector: magnitud, dirección, 
sentido y origen. 


A fin de aclarar los conceptos de dirección y sentido de un 
vector consideremos las cuatro líneas rectas L, L, L, y L, 
que se muestran en la figura 3.34. Cada línea determina una 
dirección, las líneas paralelas L, y L, tienen la misma direc- 
ción, las líneas L,, L, y L; tienen diferente dirección. Esto 
quiere decir que las líneas rectas paralelas tienen la misma 
dirección. Por ejemplo: los corredores de 100 m viajan en 
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la pista de carreras en la misma dirección, aunque corran en 
carriles diferentes. 

Consideremos ahora una dirección determinada, por 
ejemplo la dada por la línea Z.. Es claro que por dicha línea, 
una hormiga puede ir de derecha a izquierda o de izquierda 
a derecha, es decir, que existen dos posibles sentidos para 
la dirección de L, (figura 3.3b). Esto permite concluir que 
dos sentidos son iguales o contrarios si se está haciendo esta 
comparación en una misma dirección. 


== Le 


Figura 3.3 2) Las líneas rectas L, y L, tienen la misma dirección, 
L,, L, y L, tienen diferente dirección; b) La línea recta L, tiene dos 
sentidos posibles. 


Para representar gráficamente la magnitud de un vector se 
emplea una escala adecuada de acuerdo con la magnitud del 
vector y el tamaño que se le desee dar en el papel. Si queremos 
representar un vector en una cartulina, no emplearemos la 
misma escala que si lo hacemos en una hoja tamaño carta. Por 
ejemplo, una fuerza de 100 N se puede representar por un vec- 
tor que tenga una longitud de 10 cm en nuestro cuaderno, si la 
escala es 1 cm= 10 N, pero si la escala hubiese sido 1 cm=20 N, 
el vector se hubiese representado por un segmento de recta 
de 5 cm de longitud (figura 3.4). En general es recomendable 
usar escalas de 1:1, 1:10, 1:100, siempre que sea posible. 


F=100N 
€ ——— AA AXÉÁA 


~ 
Escala: 1 cm=10N 


— t F=100N 


—n— 


Escala: 1 cm = 20 N 


Figura 3.4 De acuerdo con la escala seleccionada, la longitud que 
representa la magnitud del vector puede ser grande o pequeña. 


3.2 Clasificación de los vectores 


Los vectores se pueden clasificar de acuerdo con diversos 
criterios. Un criterio que se emplea para clasificarlos toma 
en cuenta las dimensiones en que se encuentran ubicados. 
De acuerdo con esto, los vectores se clasifican en: colineales, 
coplanares y espaciales (figura 3.5). 
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Figura 3.5 Los vectores se pueden clasificar en función de sus 
dimensiones en colineales, coplanares y espaciales. 


A su vez, los vectores coplanares y espaciales se pueden 
clasificar en función de sus direcciones y orígenes en: vecto- 
res concurrentes, vectores paralelos y vectores ni concurrentes ni 


paralelos (figura 3.6). 
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Figura 3.6 Los vectores coplanares y espaciales se pueden clasificar 
en vectores concurrentes, vectores paralelos y vectores ni concurrentes ni 
paralelos. 


Existen otros tipos de vectores que conviene describir 
porque aparecen con frecuencia en algunas situaciones: 
entre éstos se encuentran los vectores deslizantes y los vec- 
tores fijos. 


Vector deslizante 


Es el vector que se puede trasladar a lo largo de su dirección 
a un punto arbitrario de la recta en que se encuentra. En la 
figura 3.7, la fuerza F se puede representar por un vector 
deslizante, ya que la caja experimenta el mismo efecto, ya 
sea que la empujen o la jalen. 


Figura 3.7 La fuerza F se puede aplicar en A o en Ba lo largo de 
la línea L, es decir, la fuerza F se puede representar por un vector 
deslizante. 


Vector fijo 


Es el vector que está ligado al origen o punto de aplicación. 
Un ejemplo de vector fijo es el vector de posición que permite 
localizar un punto o un objeto en el plano o el espacio con 
respecto al origen del sistema de coordenadas cartesianas 


(figura 3.8). 


0 


> . . . 
Figura 3.8 El vector r es un vector fijo que permite localizar la 
posición de P con respecto al origen del sistema de coordenadas. 


3.3 Desplazamiento 


Para ilustrar las principales operaciones del álgebra vectorial 
utilizaremos el vector desplazamiento, pero ¿qué es el despla- 
zamiento? 

El desplazamiento es una magnitud física que puede ser 
representada por un vector. El desplazamiento de un cuerpo nos 
indica el cambio de posición del mismo durante su movimiento, 
o sea que el desplazamiento nos permite saber qué tan lejos y 
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en qué dirección se movió el cuerpo de su posición inicial. El 
origen del vector que representa al desplazamiento se ubi- 
ca en la posición inicial y el extremo o punta del vector se 
localiza en la posición en la cual el desplazamiento termina. 
El desplazamiento se representa por d y su magnitud por d. 
La longitud del vector desplazamiento que une el punto 
de origen o salida con el de llegada es igual a la magnitud de 
dicho vector (figura 3.9). 


Vector 
desplazamiento 


A B 
| 1 


Punto de partida 
o posición inicial 


Punto de llegada 
o posición final 


Figura 3.9 La magnitud del vector desplazamiento d es la longitud 
de la línea que une los puntos A y B. 


3.4 Suma de vectores 


Antes de iniciar el estudio de la suma de vectores, es con- 
veniente recordar que la gran mayoría de las magnitudes 
escalares se suman de acuerdo con las reglas de la aritmética 
ordinaria. Así, al colocar en una canasta 3 kg de manzanas y 
después otros 4 kg de manzanas se tendrá un total de 7 kg, 
resultado que se obtiene de sumar: 


3 kg + 4kg=7 kg 


Sin embargo, para sumar vectores se debe tomar en 
cuenta tanto su magnitud como su dirección y sentido. 
Para ilustrar esto, consideremos la siguiente situación: una 
hormiga tiene un desplazamiento d, ) de 4 cm hacia el este y 
después un desplazamiento (d,) de 3 cm hacia el norte como 
se muestra en la figura 3.10. Si el desplazamiento fuera una 
magnitud escalar, se podría decir que el desplazamiento 
total de la hormiga fue de 7 cm; pero, como el desplaza- 
miento es una magnitud vectorial, el desplazamiento total 
de la hormiga tiene una magnitud de 5 cm, ya que dicho 
desplazamiento es un vector que va de la posición inicial de 
la hormiga a la posición final de ésta como se observa en la 
figura 3.10. 

El efecto final del desplazamiento total d, de la hormiga 
representa un desplazamiento equivalente a los desplaza- 
mientos d, y d, de la misma. Simbólicamente la suma de 
los dos desplazamientos se representa por: 


=> 


d =d, +d, 
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Figura 3.10 El desplazamiento total de la hormiga es d, y tiene una magnitud igual a 5 cm. Por cierto, puedes verificar este resultado con la 


ayuda de una regla. 


La forma en que se sumaron los dos desplazamientos en la 
figura 3.10 es válida para cualquier otra magnitud vectorial. 

Generalizando, podemos decir que sumar vectores 
consiste en hallar un vector tal (conocido como vector suma 
o vector resultante) que su efecto sea el mismo que el que 
correspondería a todos los vectores (vectores sumandos o vec- 
tores componentes) cuya suma queremos efectuar si actuasen 
simultáneamente. El vector suma o simplemente resultante 
es el vector que tiene su origen en el origen del primer vec- 
tor (punto 0 en la figura 3.10) y el extremo o punta en el 
extremo del último vector que se sumó (en el punto P en 
la figura 3.10). 


ES 
Suma de los vectores d; d 


ay 


ay 


Figura 3.11 Proceso seguido para 
sumar los vectores d , d, y d, por el 3 
método gráfico. Cuando los vectores 
son concurrentes, este método se 

conoce como el método del polígono. EN 


Es importante señalar que cuando se efectúa la suma de 
dos o más vectores, todos deben tener las mismas unidades, es 
decir, no se pueden sumar vectores desplazamientos con vec- 
tores fuerzas y que cuando se sumen vectores desplazamientos 
(o vectores fuerzas) deberán tener las mismas unidades. 

Existen métodos analíticos (o matemáticos) y métodos 
gráficos para sumar vectores; el que describimos a continua- 
ción es el método gráfico (figura 3.11). 


1. Representar las magnitudes vectoriales por medio de 
vectores (flechas) previa selección de la escala adecuada. 
2. Con origen en un punto arbitrario del espacio (o en un 
punto determinado según el problema) se traza el primer 


> 


y d, 


N 


d 
2 3 
> 


ay 


Proceso: 


vector, el cual se escoge arbitrariamente, y en el extremo 
de éste se dibuja el segundo vector, mismo que deberá 
conservar su magnitud, dirección y sentido y cuyo ori- 
gen deberá coincidir con el extremo del primero. 

3. Continuar el procedimiento de unir el origen de cada 
nuevo vector con el extremo o punta del vector prece- 
dente, hasta que todos los vectores del problema hayan 
sido dibujados. 

4. Trazar el vector resultante o vector suma, de manera que 
su origen coincida con el origen del primer vector y su 
extremo con el extremo del último vector que se sumó. 

5. Finalmente, medir con regla y transportador la magni- 
tud y el ángulo del vector resultante para expresar su 
valor y dirección de acuerdo con la escala seleccionada. 


El vector suma (resultante) o cualquier otro vector se 
especifica con frecuencia mediante un par de letras: R y 6; la 
primera corresponde a la magnitud del vector y la segunda a 
su dirección. El ángulo O se acostumbra medir a partir del 
eje x positivo y en sentido contrario a las manecillas del reloj. 
Por ejemplo, si el desplazamiento total de un cuerpo es de 
20.0 m y forma un ángulo de 60” con la horizontal, el vec- 
tor desplazamiento o simplemente desplazamiento se puede 
representar simbólicamente por las siguientes formas: 


d, = 20.0 m Z 60° 
= (20.0 m, 60°) 


y en forma gráfica como se ilustra en la figura 3.12. 


Figura 3.12 Representación gráfica del vector desplazamiento 
d, = 20.0 m Z 60°. 


Punto de 
partida 


La magnitud de d, es: d,=d, + d, 


3.5 Suma de vectores colineales 37 


3.5 Suma de vectores colineales 


La situación más simple que se presenta en la suma de vecto- 
res ocurre cuando los vectores tienen la misma dirección, es 
decir, cuando son colineales. Por ejemplo, cuando una per- 
sona se desplaza 200 m a lo largo de una calle recta, en la 
figura 3.13 del punto 0 al punto A, y luego de un descanso 
se desplaza 100 m en el mismo sentido y dirección, es decir, 
del punto A al punto B. 

Los dos desplazamientos correspondientes son d, y d,. 
La suma vectorial de estos desplazamientos permite abie- 
ner el vector de desplazamiento total d, que correspon- 
dería a un desplazamiento de la persona del punto 0 al 
punto B. E 

Como los dos vectores d, y d, son colineales y del 
mismo sentido, la magnitud del vector desplazamiento 
total es la suma aritmética de las magnitudes de cada des- 
plazamiento (200 m + 100 m = 300 m), su dirección 
y sentido se saben de antemano, ya que deben tener la 
misma dirección y sentido que los vectores. La forma en 
que se puede expresar esta suma vectorial se muestra a 
continuación: 


m 
d, = 300 m, en dirección este 


Si la persona en la figura 3.13, después del primer despla- 
zamiento d ,, se mueve en sentido contrario como se ilustra 
en la figura 3, 14, la magnitud del vector de desplazamiento 
total se obtiene en este caso de restar a la magnitud de d, 
la magnitud de d, (200 m — 100 m = 100 m), siendo d 
sentido de d, izal al del vector de mayor magnitud (en este 


caso de d ). 


Calle recta 


——= 


Figura 3.13 El desplazamiento total d tiene la misma dirección y sentido que los desplazamientos d y d,. La magnitud de d, es igual a la 


suma aritmética de las magnitudes de d, y d,. 
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Figura 3.14 Al sumar dos vectores de diferente sentido y misma dirección, la magnitud del vector resultante se obtiene de la resta de los vectores. 


Problema ejemplo 


3.1 Una caja es desplazada sobre una superficie horizontal una 
distancia de 20 m pero, al día siguiente se desplaza 10 m en 
sentido contrario. Calcular el desplazamiento total. 


Solución 


La caja realiza dos desplazamientos como se ilustra en el 
esquema. 


Datos = --r-- 
d,=20m 


i l 

' | 
l i 
ia ! 4 
d,=10m --Ł-- 4i 


d,=? 


Esquema 9 
| 
1 1 
4 
i 
Figura 3.15 Desplazamiento de una caja. 

Al ser los desplazamientos colineales y de sentido contrario, 
la magnitud de la resultante se calcula por: 

d,=d, - d, 
es decir, 

d,=20-10 

d,=10m 


3.6 Algunas propiedades 
de los vectores 


Igualdad de dos vectores 


Dos vectores (d, y d) son iguales si tienen la misma mag- 
nitud, la misma dirección, el mismo sentido y el mismo 
origen. Si los dos vectores no tienen el mismo origen, se 
dice entonces que los dos vectores (d, y d,) son en estas 
condiciones equipolentes. 


Propiedad conmutativa de la suma 


Se dice que la suma vectorial es conmutativa, es decir, que el 
orden en que se sumen los vectores no altera el valor, direc- 
ción y sentido del vector resultante (figura 3.16). 

Simbólicamente, esta propiedad para el caso de dos vec- 
tores se expresa por: 


> > 
d, d, 
m + eA > > 
di + d, 
en sa = $3 
d, d; 
=> + Aa 


> > 
Figura 3.16 El orden en que se sumen los vectores d, y d, no altera 
las características del vector resultante. 


Propiedad asociativa de la suma 


La suma vectorial obedece a la propiedad asociativa, es decir, 
que en la suma de más de dos vectores, por ejemplo para 
sumar tres vectores, se pueden sumar primero dos (los vec- 
tores d iy d 2) y la resultante obtenida de éstos se suma con 
el a vector (d, ) para obtener el vector resultante. Pero, 
este vector resultats se pudo obtener de sumar el primer 
vector (d ,) con la resultante de sumar d, y d,. Esto se expre- 
sa de la siguiente manera: 


(dd, +d)+d,=d +(d,+d, 


Negativo de un vector 


Se define como aquel vector Ed) que sumado a d da cero, 
esto es, d + (-d) = 0. El negativo de cualquier vector tiene 
la misma dirección y magnitud que éste, pero su sentido es 
contrario (figura 3.17). 
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Figura 3.17 El negativo de los vectores d, a y b son los 
> > > , 
vectores —d, —a y —b , respectivamente. 


3.7 Suma de vectores 
perpendiculares 


En física es frecuente encontrar situaciones en las que par- 
ticipen dos vectores perpendiculares entre sí. Un método 
gráfico muy empleado para obtener el vector resultante es el 
método del paralelogramo, el cual consiste en: 


1. Dibujar los dos vectores que pueden representar las 
magnitudes vectoriales, previa selección de la escala ade- 
cuada, haciendo coincidir sus orígenes. 

2. Trazar líneas auxiliares paralelas a cada vector por los 
extremos de éstos. 

3. Dibujar el vector resultante o vector suma de manera 
tal que su origen sea el de los dos vectores sumandos y 
extremo, el punto de intersección de las líneas auxiliares 
(figura 3.18). 

4. Con ayuda de la regla y el transportador, medir respecti- 
vamente la magnitud y dirección del vector resultante y 
expresar simbólicamente éste. 
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Figura 3.18 Suma de los vectores d Y d, por el método del parale- 
logramo. El vector d, es el vector sele 


Es cierto que los métodos gráficos nos ayudan a visualizar 
y a comprender cómo se suman las magnitudes vectoriales 
como los desplazamientos, las velocidades y las fuerzas. Sin 
embargo, son métodos poco exactos. Si queremos conocer 
con precisión el vector resultante en una suma de vectores, 
debemos emplear métodos matemáticos. 
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Método del teorema de Pitágoras 


Este método matemático se emplea para sumar dos vectores 
concurrentes que forman entre sí un ángulo de 90”. Al sumar 
gráficamente los vectores d 5 d, como se ilustra en la figu- 
ra 3.18. El vector resülrante d, dibujado entre el origen del 
primer vector y el extremo del segundo vector, será la hipo- 
tenusa del triángulo rectángulo formado por los tres vecto- 
res. La magnitud del vector resultante se puede determinar 
mediante el teorema de Pitágoras que relaciona las magni- 
tudes de los vectores d, y d, (catetos) con la magnitud del 
vector resultante d, (hipotántisa) por la siguiente ecuación: 


d, =4d? +d} 


Para determinar la dirección del vector resultante, se pue- 
de emplear el transportador para medir el ángulo que forma 
dicho vector con respecto a uno de los vectores sumando 
y en forma matemática mediante la función tangente. Es 
decir: 


= cateto opuesto 
0 = tan l E 


cateto adyacente 


En nuestro caso 
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d, 


d, E 
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Figura 3.19 El vector resultante d į corresponde a la hipotenusa 
cuando d, y d, son perpendiculares entre sí. La dirección está dada 


por 6. 


Problema ejemplo 


3.2 Un auto se desplaza 8.0 km hacia el oeste de A a B; luego, el 
automóvil se desplaza 6.0 km hacia el norte de B a C. Calcula 
el desplazamiento total del automóvil. 
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Solución el cuadrado de un lado es igual a la suma de los cuadrados de 
Datos Esquema Fórmulas los otros dos, menos el doble del producto de los mismos por el 
d,=8km c Magnitud de d, o es ll a sí. Matemáticamente se 
arei e d, =d] +d} d? =d? + d? -2d d, cos O 
d=? ' d, Dirección de d, o lo que es lo mismo: 
9-7 Pane p ) d, = Jd? +d} -2d,d, cos 0 
o / 1 
P a Ley de senos 


La dirección del vector resultante se puede determinar 


Figura 3.20 Desplazamiento de un automóvil. . i 
si d mediante la ley de senos, la cual establece: en un triángulo 


Operaciones Resultado cualquiera los lados son proporcionales al seno de los ángulos 
5 opuestos (figura 3.22). Matemáticamente se expresa por la 
d, =v8° +6° =/64+36 d :=10 km [36.9 siguiente ecuación: 
- B d dyp d 
0=tan A o A e 
senf seno  senÓ 


Método de la ley de coseno y la ley de senos 


En este método se emplean la ley de cosenos y la ley de senos 
para determinar la magnitud y dirección del vector resultante 
de dos vectores concurrentes cuando el ángulo entre ellos es 
diferente de 90°, aunque se pueden emplear estas leyes cuan- 
do el ángulo entre los dos vectores es de 90” (figura 3.21). 


Ley de cosenos 


: 7 i Fi .22 La ley de l laci iángulo los lad 
La magnitud del vector resultante d, se puede determinar por ue a il T dl 


a , con sus ángulos opuestos. La dirección de d, se puede dar por el 
la ley de cosenos, la cual establece: en un triángulo cualquiera, 


ángulo OL. 


Figura 3.21 Para determinar la magnitud y dirección del vector resultante d, cuando el ángulo entre los vectores d, y d, es diferente de 90° se 
pueden emplear la ley de cosenos y la ley de senos. 


Problema ejemplo 


3.3 Determina el vector resultante del sistema de dos vectores 
mostrados en el siguiente esquema: 
Solución 
Datos 
d,=4m 
d,=7m 
0=150° 


Esquema 


d,=4.0m 


Figura 3.23 Vector resultante. 


Fórmula 


La magnitud de d, se obtiene de: 


d,=4/d? +d} —2d,d, cos O 


La dirección de d, se obtiene de: 
d, yea d, 
sena senóO 


Sustitución 
Para la dirección: 


Sustitución 
Para la magnitud: 


d,=,/42 +7? —2(4)(7) cos 150° 7__ 106 
sen œ sen 150° 
d, =4/113.497 asan 7 sen 150° 
10.6 
d,=10.6 m a=19.2° 


Por tanto, el vector resultante es: 


> 
d:=10.6m 19.2 


3.8 Resta de vectores 


En la física se presentan situaciones en las que para obtener 
un efecto o resultado determinado se emplea a la resta de 
vectores. Esta operación recurre a la definición del negati- 
vo de un vector, de manera que la resta entre dos vecto- 
res se convierta en la suma del primer vector y el negativo 
del segundo, es decir, que la operación d d, ad se puede definir 
como la suma de d , y el negativo de d. aaa 3.24). Mate- 
máticamente se expresa por: 


d -d,=d, +d) 
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Negativo de 
d, 
E 
d, 
E 
d, + (d) 


Figura 3.24 La Testa de d, -d, se convierte en la suma de d, 
y el negativo de d, es decir, d, + (- d). 


3.9 Multiplicación de un vector 
por un escalar 


En muchas situaciones físicas se requiere efectuar una mul- 
tiplicación entre magnitudes escalares y magnitudes vectoria- 
les. Si un vector d se multiplica por una cantidad escalar m, 
el producto md es otro vector que tiene la misma dirección 
que d, magnitud igual a md y el mismo sentido o el opues- 
to, según que la cantidad escalar sea positiva o negativa. En 
la figura 3.25 se ilustra el producto del vector d y una canti- 
dad escalar que puede tomar diferentes valores. 


m=2 
A 
> d, = 2d 
d 
m=-3 m=1/2 
53 kh 
d, = -3d d,=1/2d 


3 
Figura 3.25 Multiplicación de un vector d por una cantidad escalar 
m que puede tomar diferentes valores. 


3.10 Vector unitario o versor 


El vector unitario es un vector de magnitud (o módulo) igual 
a uno. Este vector se emplea para especificar una dirección 
dada. Se puede representar por ú. Si 4% 0 se cumple que: 


A 
u= 


ajal 
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Lo que quiere decir que cualquier vector se puede escri- 
bir en función de un vector unitario que tenga la misma 
dirección y sentido que él, de la siguiente forma: 


7 A 
d=úd 
Los vectores unitarios en las direcciones de los ejes car- 


i ai 
tesianos se conocen como vectores 1, j y k en la figura 3.26 
se ilustra su dirección y sentido. 


Figura 3.26 Los vectores 1, j y k tienen una magnitud igual a uno. 


Problema ejemplo 


Es 
3.4 Representa gráficamente el vector d = 6í. 
Solución 


El vector d debe tener la misma dirección y sentido que el 
vector Î, pero su magnitud debe ser seis veces mayor que la 
magnitud dei. De acuerdo con esto, el vector d se encuentra 
a lo largo del eje x como se ilustra en la figura 3.27. 


y 


Z 


Figura 3.27 Representación del vector d. 


3.11 Componentes de un vector 


El concepto de componentes vectoriales es muy importante 
en física, ya que nos ayuda a comprender algunas situacio- 
nes cotidianas y fenómenos que ocurren en la naturaleza. 
Así como es posible sustituir dos o más vectores por un 
vector resultante que provoque el mismo efecto que éstos, 
también es posible descomponer un vector cualquiera en sus 
componentes, tal que éstas produzcan el mismo efecto que el 
vector que sustituyen. Las componentes de un vector actúan 
en direcciones distintas a la del vector (figura 3.28). Una de 


las características fundamentales de los componentes es que 
su suma es igual al vector original. De acuerdo con lo que 
aparece en la figura 3.28 se tiene: 


Componentes 


> > > 
d +d =d 
xo 
Así los componentes de un vector se pueden utilizar en 
lugar del mismo vector en cualquier cálculo que convenga 


hacerlo. 


y A Dirección 2 


ey 


d Dirección 1 


X 


Figura 3.28 Los vectores d Y d, son los vectores componentes en 
las direcciones 1 y 2. 


Las componentes de un vector de mayor interés son 
las componentes cartesianas, ya que son las más utilizadas y 
corresponden a las proyecciones del vector sobre los ejes del 
sistema de coordenadas cartesianas y como estas componen- 
tes forman un ángulo recto entre sí, se les conoce también 
como componentes rectangulares. 

De acuerdo con lo anterior, las componentes rectangu- 
lares de un vector en dos dimensiones (en el plano) se deter- 
minan gráficamente trazando por el extremo del vector dos 
líneas perpendiculares a los ejes x y y del sistema de coorde- 
nadas, como se ilustra en la a figura 3.28. Las componentes 
rectangulares de un vector d son otros dos vectores d Y d, 
perpendiculares entre sí y paralelos a los ejes x y y, que 
al sumarse vectorialmente cumplen con la siguiente condi- 
ción: 


d=d +d 
x 0) 


Se puede ampliar esta definición para incluir vectores en 
tres dimensiones, pero no se requiere para el nivel educativo 
al que va dirigido este libro. 

Al sumar gráficamente las componentes rectangulares y 
el vector original se forma un triángulo rectángulo como se 
observa en la figura 3.29. A partir de esta figura y las fun- 
ciones trigonométricas seno y coseno se pueden determinar 
matemáticamente las magnitudes de las componentes rec- 
tangulares. 


3.12 


2y 


Figura 3.29 Al sumar d, d, y d, se forma un triángulo rectángulo. 
De la figura 3.29 se deduce que: 


sen 0 = — 


d 


Por tanto, las magnitudes de las componentes rectangu- 


cos 0= —, 
d 


lares del vector d se obtienen de: 
d =dcos0 y d,= d sen 0 
En el siguiente ejemplo se ilustra cómo aplicar las ecua- 


ciones anteriores para determinar las magnitudes de las 
componentes rectangulares de un vector. 


Problema ejemplo 


3.5 Un vector que representa el desplazamiento d tiene una 
magnitud de 100 m y forma un ángulo de 30° con respecto 
al eje x, como se observa en el esquema. Determina las 
magnitudes de las componentes d, y d, de este vector. 


Solución 
Datos Esquema 
d=100m 
0=30" 
d, 

Figura 3.30 Componentes de un vector. 
Fórmulas Sustitución Resultados 
d, =d cos 0 d, = 100 cos 30° d, = 86.6 m 
d,= dsen 0 d,= 100 sen 30° d,= 50.0 m 


Las componentes rectangulares de un vector se expresan 
con frecuencia en términos de los vectores unitarios i, j y k. 
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mn 
Es decir, que el vector d del problema anterior se puede 
expresar en el plano como: 


d= dåâ+d, j 
en función de las magnitudes d, y d, como 
d = (86.6 m)î + (50.0 m)j) 


Muchos problemas físicos donde intervienen magnitu- 
des vectoriales pueden simplificarse o comprenderse mejor 
al reemplazar la magnitud vectorial por sus componentes. 
En el siguiente ejemplo se ilustra esto. 


Problema ejemplo 


3.6 ¿Por qué una caja se desliza más rápido en un plano más 
inclinado que en uno menos inclinado? 


Solución 


Si se consideran las componentes del peso de la caja que se 
desliza sobre los dos planos inclinados, podrá comprenderse 
la causa de que su rapidez dependa de la inclinación del 
plano. Sólo hay que observar en los siguientes esquemas 
que a mayor inclinación del plano, más grande se vuelve 
la componente P, del peso de la caja, obligándola de esta 
manera a deslizarse más rápido. 


> 


3 
PE > X 


P (peso) P (peso) 


Figura 3.31 Desplazamiento en un plano inclinado. 


3.12 Suma y resta de vectores 
expresados en función 
de los vectores unitarios 
Si se desea sumar o restar los vectores ay y b, cuando a a tiene 
las componentes rectangulares a ya el sy b las compo- 
nentes rectangulares bi Ay b „j> el procedimiento consiste en 
sumar o restar separadamente las componentes x y y de los 


vectores (en este caso de a y b ), de manera que la resultante 
R para la suma y la resta se obtiene de: 


Suma: 


R=a+b=(a,+b)i+ (a +b) 
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Resta: 
3 > y 
R=a-b= (a,- bJi+ (a, — b)) 
A fin de ilustrar la aplicación de estas ecuaciones se pre- 
senta el siguiente ejemplo. 


Problema ejemplo 


4 
3.7 Un insecto realiza los siguientes desplazamientos d, = (2î + 
0.5) m y d,=(3î+ 2f) m. ¿Cuál es el desplazamiento total? 


Solución 

5 
El desplazamiento total d, se obtiene al sumar vectorialmente 
d, y d,. Es decir: 


d,=d,+d, 


Sustituyendo valores: 


= A A 


d,= (2î + 0.5j) m + (3î + 2j) m 


Reordenando: 


> AS 


d,=(2+3) m1+(0.5+2)mj 
Finalmente: 
> j 


d, = (5î+ 2.5j) m 


Este desplazamiento se ilustra en el siguiente esquema: 


A 
5j 


Figura 3.32 Desplazamiento de un insecto. 


3.13 Suma de vectores por el 
método de las componentes 


En muchas situaciones físicas hay que sumar dos o más 
magnitudes vectoriales concurrentes (por ejemplo, fuerzas). 
En estos casos para obtener la resultante se emplea el método 
de las componentes, el cual es un método general para sumar 
este tipo de magnitudes vectoriales. Para este método se 
emplea la siguiente estrategia: 


1. Dibujar un esquema de los vectores concurrentes que se 
van a sumar. 

2. Seleccionar el sistema de coordenadas cartesianas que 
facilite los cálculos, además de que su origen coincida 
con el origen de los vectores concurrentes. 


3. 


Hacer una tabla que concentre los datos, cálculos y 
resultados con los siguientes encabezados: 


Vector Magnitud Dirección Componentex Componente y 


4. 


Determinar el ángulo de cada vector con respecto al eje x 
como se ilustra en la figura 3.33. 


Figura 3.33 El ángulo que da la dirección de cada vector se mide 
en sentido contrario a las manecillas del reloj. Este ángulo nos da la 


dirección del vector correspondiente. 


5. 


6. 


Registrar la magnitud y dirección de cada vector en la 
tabla de valores. 

Calcular las magnitudes de las componentes cartesianas 
de cada vector mediante las siguientes ecuaciones: 


Componente x: Componente y: 
V= Vcos O V = Vcos 0 
donde: 
V _= magnitud de la componente de V a lo largo del 
eje x. 


y= magnitud de la componente de Valo largo del eje 


V= magnitud del vector. P 
0 = ángulo que forma el vector V con el eje x. 


Registrar los resultados obtenidos en la tabla de valores. 
Sumar las componentes de cada eje de coordenadas, 
tomando en cuenta el signo algebraico. Esto, matemáti- 
camente, se expresa por: 


R=} V, y R=}V 
R=V, tV, +... y R, =V, t Vpt- 
donde: 


R = magnitud de la componente de la resultante a lo 
largo del eje x. 
Vio Va -= magnitudes de las componentes de los 
vectores V,, V, ... alo largo del eje x. 
R = magnitud de la componente de la resultante a lo 
largo del eje y. 
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Vy Vy 5 magnitudes de las componentes de los vec- 
y D.I> 
tores Vy Va, ... a lo largo del eje y. 
Y indica suma de... e 
9. Calcular la magnitud del vector resultante ( R) median- 
te el teorema de Pitágoras. 


R= JR +R 


5 
10. Calcular la dirección (8 ,) del vector resultante ( R ) 
mediante la siguiente ecuación trigonométrica: 


i R, Figura 3.35 Resultante de cuatro vectores. 


Solución 
Este método de las componentes se ilustra en la figura 


Para obtener la magnitud del vector resultante V, oR y 
3.34 y el siguiente problema ejemplo. 


dirección dada por 6, organizamos los datos y cálculos en 


la tabla 3.1: 
Tabla 3.1 
y 
Magnitud Dirección Componente x Componente y 
Vector (m) () (m) (m) 


<y 


100 30.0° 100 cos 30.0°=86.6 100 sen 30.0° = 50.0 


SE 
vV 


200 60.0° 200 cos 60.0°=100 200 sen 60.0° = 173 


N 


15 140° 75.0 cos 140°= —57.5 75.0 sen 140° = 48.2 


w 


<L KL KL <I 


ÉS 


120 250%  120cos250”=-41.0 120 sen 250°=-112.7 
R =5V,=88.1 R,=YV,=1587 


La magnitud de la resultante es: 
R= JR +R? 


R= 4/(88.1)? + (158.7)? 


R= 181.51 m 


La dirección del vector resultante se obtiene determi- 
nando el ángulo que forma el vector R con el eje x mediante 
la siguiente ecuación: 


A 0, = tan" 
Problema ejemplo R; 


Figura 3.34 Suma de vectores por el método de las componentes. 


3.8 Calcula la resultante de los cuatro vectores mostrados en la 9; =tan” 158.7 
figura 3.35. Sus características son las siguientes: 2 
V, =100 m;0=30° 0; =60.9° 
V, =200 m; 0= 60° Por tanto, la resultante se puede expresar como: 
- f= o = 
V,=75m;0=140 R =181.51 m |60.9° 


V,=120 m; 0=250° 
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E Arma tu mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido en e Masa e Paralelos e Fuerza 
este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca e Dirección + Área e Deslizantes 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término + Aceleración e Magnitud e Espaciales 


correcto. Te recomendamos utilices las palabras que aparecen 


2. Subraya los conceptos más relevantes que aparecen en esta 
en el recuadro. 


sección y que no fueron incluidos en el mapa conceptual anterior. 


Compara tu mapa con el de tus compañeros de clase y Con ellos elabora otro mapa conceptual en tu cuaderno. 


muéstraselo a tu profesor. Z 
3. Compara tu mapa conceptual con el de tus compañeros y en 


equipos de cuatro integrantes obtengan un nuevo mapa con- 


Conceptos clave ceptual. Preséntenlo al resto de la clase y a su profesor. 
e Escalar e Vector . Tiempo 
+ Concurrentes e Velocidad e Origen 


Magnitud física 


puede ser 


vectorial 


se representa 
por un 


desplazamiento 


consta de 


se clasifican en 


2] E) 


colineales coplanares 


se clasifican en 


2.1. Problemas 


1. 


Determina la resultante (magnitud y dirección) por métodos 
gráficos de los siguientes sistemas de vectores. Cada división 
de los vectores representa una magnitud de 2 m. 

a b c 


= H== == 
a 
b) 
90° 
b 
a 
a dl 30° 
b 


Determina la resultante (magnitud y dirección) por métodos 
matemáticos de los siguientes sistemas de vectores que se 
muestran a continuación. 


a) 


a 
a = 60 km 
a) 


90° 


gy 


b=80 km 7. 


a 
9. 
b) 
1602 
a=20m 


Ty 


b=30m 


a 10. 
d) a=9m 
eoo 


b=12m 
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Problemas 


=> 
a 
1 
N 
o 
A 
N 
a 
o 
oy 


e) 


90° 


. Determina las componentes de un vector cuya magnitud es 


20 m y que forma un ángulo de 40° con el eje x positivo. 


4. Elvector resultante forma un ángulo de 60° con la componente 


X 
horizontal (a ) cuya magnitud es de 5 m. Determina la magnitud 
del vector resultante y la magnitud de la componente vertical 
de dicho vector. 


Determina las magnitudes de las componentes vertical y hori- 
zontal de una fuerza de 100 N cuya dirección es tal que forma 
un ángulo de 150° con respecto a la horizontal. 


¿Qué desplazamiento se debe sumar a otro de 60 cm en la 
dirección + x para que el desplazamiento resultante sea de 90 
cm a 30°? 


Calcula a +b si a=41+3j y b=81-2). 
$ Ss > A => 

Calcula a-b si a=61+3j y b 
Sim=4yn=2, y el vector Jagi 2j, calcula: 
a) ma 

= => 
b) ma + na 
d) mn(a) 


i K 
Si a =8î+ 12j, calcula: 
> 
a) 2a 


b) -4a 
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11. Determina el valor de la resultante (magnitud y dirección) por 
métodos matemáticos para los siguientes sistemas de vectores 
que se muestran a continuación. 


Y 


A Pasatiempos 


Operaciones con vectores 2. ¿Cuál es la magnitud de tres vectores colineales verticales y 
del mismo sentido cuyas magnitudes son respectivamente 7, 
10y3? 

Una persona se desplaza 40 m hacia el este, luego se desplaza 
10 m hacia el oeste. ¿Cuál es la magnitud de su desplazamiento 
total? 


Resuelve los problemas siguientes y registra los resultados numéricos 
en el crucigrama. Si las soluciones de los problemas son correctas, las 
operaciones indicadas en el crucigrama se deberán cumplir. A cada 
casilla le corresponde un número. 


4. ¿Cuál es la magnitud del desplazamiento total de una persona 
que se desplaza 40 m hacia el norte y, después de un breve 
EE = descanso, regresa sobre el mismo camino 15 m? 


5. Determina la componente vertical de un vector que tiene una 
magnitud de 30 y forma un ángulo de 30° con la horizontal. 


6. Determina la magnitud de la componente horizontal de 
un desplazamiento que tiene una magnitud de 80 m y forma un 


ángulo de 60° con la horizontal. 
a 7. Al sumar dos vectores de igual magnitud que forman un ángulo 
de 90” entre sí, se determinó que la magnitud de la resultante 
es 42450 , ¿cuál es la magnitud de cada vector? 


8. Un vector cuya magnitud es 7 m, se multiplica por el número 5. 
¿Cuál es la magnitud del nuevo vector resultante de dicho 
producto? 


so) 


1. Determina la magnitud de la suma de dos vectores colineales Si se suman 10 vectores colineales iguales ¿cuál es la magnitud del 
del mismo sentido cuyas magnitudes son 6 m y 4 m. vector resultante, si cada vector tiene una magnitud de 7 m? 


MA Actividades 


¿Cuánto vale la resultante de la suma 
de dos vectores? 
En esta actividad podrás constatar que la magnitud de la resultante 


de la suma de dos vectores depende también de la dirección de los 
vectores. 


¿Qué necesitas? 


e Unalfiler 

e Una regla de 1 m 
e Unas tijeras 

e Dos cartulinas 


e Un transportador 


¿Qué debes hacer? 


1. Recorta dos tiras de 3 cm de ancho de las siguientes magnitudes: 
31 cm y 41 cm. Cada tira representará un vector. Una de las tiras 
representará un vector de 30 cm y la otra tira representará un 
vector de 40 cm. A lo largo de cada tira traza una línea recta que 
la divida en dos. 


2. Para representar la suma de los dos vectores une las dos tiras 
como se muestra en la figura 3.36. 


a) 


1 cm 


ey 
oy 


ey 
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3 


3. La magnitud del vector resultante (R) se mide del origen del 
primer vector al extremo del segundo vector, como se ilustra 
en la figura 3.36b. 


4. Con ayuda de la regla y el transportador determina la magnitud 
de la resultante cuando el ángulo entre los vectores está dado 
por el que aparece en la tabla 3.2. 


Tabla 3.2 Magnitud de la resultante 


Ángulo 0 entre los vectores Magnitud del vector resultante 
d, y d, (R) 
Y (cm) 
0 
45 
90 
150 
180 


Discusión y conclusiones 


1. ¿Cuál es el valor más pequeño que se puede obtener de la suma 
de d, +d,? 
Z va . + 
2. ¿Cuál es el valor más grande posible de la suma d, + d,? 


3. Qué concluyes de esta actividad? 


Figura 3.36 La tira de 30 cm representa el vector d, y la tira de 40 
cm representa el vector d,. 
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Introducción 


Uno de los fenómenos que desde siempre ha llamado la 
atención del ser humano es el movimiento de los cuerpos. 
Los cuerpos celestes como la Luna, el Sol y las galaxias se 
encuentran en movimiento. Asimismo, los cuerpos terres- 
tres como las nubes, las ramas de los árboles, las aves y los 
niños en los juegos se encuentran en movimiento. 

El movimiento es un fenómeno que siempre ha esta- 
do presente en el entorno del ser humano, por lo que fue 
estudiado en un principio por curiosidad y, más tarde, por 
necesidades prácticas. 

El estudio de las diferentes clases de movimiento sin atender 
las causas que lo producen recibe el nombre de cinemática. 

En este capítulo estudiaremos el movimiento de los 
cuerpos a lo largo de una línea recta considerándolos par- 
tículas, es decir, estudiaremos el movimiento rectilíneo. 

Iniciaremos el estudio del movimiento de los cuer- 
pos con la revisión de los conceptos básicos que permi- 
ten describirlo tanto cualitativa como cuantitativamente. 
Continuaremos con la descripción del movimiento recti- 
líneo uniforme. Después, revisaremos el movimiento rec- 
tilíneo uniformemente variado, en particular, la caída libre 
de los cuerpos. 

Es importante señalar que gracias al conocimiento que 
tiene el ser humano para describir y predecir el movimiento 
de los cuerpos es que ha podido conocer mejor el Universo, 
así como utilizar este conocimiento para hacer que naves 
espaciales puedan explorar la superficie de otros planetas. 


Breve historia del estudio del movimiento 


El movimiento es algo que ha inquietado a los hombres des- 
de tiempos ancestrales. El movimiento es algo muy natural 
para nosotros: como seres humanos giramos junto con la 
Tierra (aunque ni cuenta nos demos) en sus movimientos de 
rotación y de traslación alrededor del Sol; a su vez, el Sol se 
mueve dentro de nuestra Galaxia; y la Vía Láctea se mueve 
dentro del Universo (figura 4.1). 


Figura 4.1 La Galaxia, el Sol y la Tierra, junto con nosotros, se 
mueven por el Universo a velocidades impresionantes. 


Nuestro corazón, pulmones y cada una de nuestras célu- 
las, se mueven en forma continua dentro de nosotros. Los 
átomos son parte de cada una de las células y de todo lo que 
nos rodea: los electrones, que forman parte del átomo, circu- 
lan a grandes velocidades alrededor del núcleo del átomo, al 
mismo tiempo que los átomos se mueven constantemente 
y chocan entre sí (figura 4.2). El movimiento está en todas 


ye 


Figura 4.2 En un mundo imperceptible para nuestra vista, los 
electrones se mueven alrededor del núcleo, rotan y se trasladan como 


los planetas alrededor del Sol. 
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partes. Pero, ¿cómo se mueven los objetos?, ¿qué es lo que 
hace que se muevan?, ¿cómo comenzó el hombre a estudiar 
el movimiento de los cuerpos? 

Hagamos un viaje en el tiempo, a la época de los griegos, 
hace aproximadamente 2400 años. Aristóteles, un filósofo 
y matemático griego, fue el primero que empezó a estudiar 
seriamente el movimiento de los cuerpos, y lo dividió en dos 
clases: el natural y el violento. El movimiento natural era el que 
tenían todos los objetos por naturaleza: un puñado de tierra 
cae al suelo cuando lo soltamos porque pertenece a la superfi- 
cie, una bocanada de humo se eleva por los aires porque per- 
tenece al aire, las estrellas se mueven en círculos porque ese es 
su movimiento natural, lógico, ¿no? El movimiento violento 
es el que se produce al empujar o jalar un objeto, es decir, 
al obligarlo a moverse: cargar tu mochila (cuando ésta quie- 
re quedarse en el suelo) y empujar el carro de la tienda son 
ejemplos del movimiento violento (figura 4.3). Aristóteles 
pensaba que todos los movimientos eran sólo combinación 
de los movimientos naturales con los violentos y que todos los 
cuerpos (excepto las estrellas) tendían a estar en reposo. 


A A a A A TL 
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Figura 4.3 Al empujar el carrito de un supermercado, lo estás 


obligando a moverse. Para Aristóteles, éste era el movimiento violento. 


Durante más de dos mil años, la humanidad tomó las 
ideas de Aristóteles como totalmente válidas y no se preocu- 
pó mucho por ver si éstas siempre se cumplían. 

Sin embargo, las ideas de Aristóteles tenían algunas fallas. 
Por ejemplo, ¿qué pasa cuando lanzamos una pelota hacia 
arriba?, ésta sigue moviéndose aunque ya no la empujemos 
ni la jalemos (movimiento violento) y además, se mueve en 
contra de su movimiento natural. 

Éstas y otras preguntas fueron las que llevaron a Galileo 
Galilei (1564-1642), científico italiano, a desarrollar algu- 
nas nuevas ideas acerca del movimiento. Muchos de estos 
conceptos fueron resultado de los experimentos que él reali- 
zó. Estableció las bases de la dinámica y formuló las leyes de 
la caída de los cuerpos. 
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Posición inicial 


Posición un instante después 


Figura 4.4 El chofer está en movimiento cuando su posición, al transcurrir el tiempo, está cambiando con respecto al árbol. 


Isaac Newton retomó los trabajos de Galileo y en 1687 enun- 
ció las leyes del movimiento. Una de las ideas básicas de Newton 
es que una vez iniciados ciertos movimientos, no necesitan de 
una fuerza para continuar. Con Albert Einstein y su teoría de la 
relatividad en 1905, se revolucionó nuevamente la concepción 
de movimiento y sus consecuencias, ya que transformó las ideas 
intuitivas que se tenían sobre el espacio y el tiempo, así como las 
que se tenían acerca de la energía y la masa. 


4.1 El movimiento 


Si lanzamos una mirada a nuestro alrededor, nos percata- 
remos de que vivimos en un mundo en continuo movi- 
miento. La gente se mueve, los automóviles se mueven, las 
plantas crecen, cosas tan pequeñas como el polvo y tan gran- 
des como las galaxias también se mueven. Este libro, que al 
momento de leerlo parece estar en reposo, está formado por 
átomos que se encuentran en continuo movimiento, osci- 
lando alrededor de una posición de equilibrio. Incluso la 
Tierra se mueve en el espacio, alrededor del Sol, con una 
velocidad de 30000 m/s (¡108 000 km/h!). Pero ¿qué es el 
movimiento? 

En física decimos que un cuerpo está en movimiento con 
respecto a otro cuando su posición respecto a ese cuerpo está 
cambiando al transcurrir el tiempo. Por ejemplo, se dice que 
el chofer que conduce una camioneta se encuentra en movi- 
miento con respecto a un árbol, cuando, al transcurrir el 
tiempo, la posición del chofer con respecto a ese árbol va 
cambiando (figura 4.4). 

Por otra parte, si la posición de un cuerpo con respecto a otro no 
cambia al transcurrir el tiempo decimos que ese cuerpo se encuentra 
en reposo. El chofer de la camioneta se encuentra en reposo con 
respecto al pasajero que va en el asiento trasero si al transcurrir 
el tiempo su posición no cambia con respecto a aquel. 

El reposo y el movimiento son conceptos relativos; esto es, 
dependen del cuerpo que se emplee como referencia. En 


nuestro caso, el chofer está en reposo con respecto al pasaje- 
ro, pero en movimiento con respecto al poste. 

Para describir el movimiento de un cuerpo es necesario 
seleccionar un sistema de referencia. Un sistema de referen- 
cia es cualquier cuerpo o punto que se selecciona para describir 
la posición o el movimiento de otros cuerpos. 

Es conveniente señalar que la elección de nuestro siste- 
ma de referencia puede complicar o simplificar la descrip- 
ción del movimiento del cuerpo que se estudia. Por ello, 
es recomendable elegir aquel sistema de referencia que nos 
facilite la descripción del movimiento; así, para describir el 
movimiento de la Luna se selecciona a la Tierra y no a otros 


planetas (figura 4.5). 


4.2 Partícula 


Si observas atentamente el movimiento de un cuerpo, como 
el de una pelota de béisbol, verás que ésta gira sobre su pro- 
pio eje mientras se desplaza. De igual manera, al observar el 
movimiento de la caída de una hoja que fue arrancada de 
un árbol por el viento, veremos que la hoja gira y se enros- 
ca mientras se desliza hacia la izquierda y hacia la derecha, 
como flotando, durante su descenso. La descripción de este 


Trayectoria de la Tierra 
con respecto al Sol 


Trayectoria de la Luna 
con respecto a la Tierra 


——= 


Luna 


Figura 4.5 La Luna con respecto a la Tierra tiene una trayectoria 
más fácil de describir que con respecto a otros planetas. 


tipo de movimiento es muy complicado. Un cuerpo tam- 
bién puede vibrar durante su movimiento (como es el caso 
del motor de un automóvil sin afinar). Esto hace evidente la 
variedad y complejidad del movimiento de los cuerpos. Las 
complicaciones pueden evitarse si se considera a los cuer- 
pos como partículas. Una partícula es un cuerpo de dimen- 
siones muy pequeñas que tiene masa. En los esquemas, puede 
representarse por un punto (figura 4.6). 


Partícula que puede 
representar al 


Figura 4.6 Un cuerpo cualquiera puede ser representado como un 
cuerpo idealizado llamado partícula. 


Ahora bien, ¿en qué condiciones debe tratarse como una 
¿ 
partícula a un cuerpo? 
Un cuerpo puede ser representado como una partícula 
cuando: 


1. Sus dimensiones sean muy pequeñas en comparación 


con la distancia recorrida. El movimiento de la Tierra 
alrededor del Sol puede considerarse como el movi- 
miento de una partícula (véase la figura 4.5). 

2. Su movimiento sea de traslación, es decir, cuando cada 
segmento del cuerpo se mantenga paralelo a sí mismo 
durante su movimiento (figura 4.7). 


Trayectoria del objeto 
según el piloto 


Línea 
recta 


-` 
- 
~~ 
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Trayectoria 


Posición B 
Posición C 


Posición A 


Figura 4.7 El papalote tiene un movimiento de traslación, porque, 
en las tres posiciones, su contorno se mantiene paralelo al segmento 
de recta AB. De esta manera, su movimiento puede ser descrito por 
el movimiento de uno de sus puntos (por ejemplo, el punto 4). 


4.3 Trayectoria 


Un cuerpo puede seguir diversos caminos al pasar de un 
lugar a otro. El camino que sigue ese cuerpo al cambiar su 
posición es lo que llamamos trayectoria. 

La trayectoria es la línea descrita por el cuerpo durante 
su movimiento. La trayectoria de un auto que viaja de la 
ciudad de Guadalajara a la ciudad de Veracruz se obtiene 
al unir todos los puntos por los que pasó el auto durante 
su viaje. 

La trayectoria es una de las características del movimien- 
to, la cual depende del sistema de referencia empleado. Así, 
un objeto que se deja caer de un avión en pleno vuelo tendrá 
una trayectoria recta para el piloto, pero la trayectoria del 
objeto para una persona en tierra será una curva conocida 
como parábola (figura 4.8). 

En general, se selecciona el sistema de referencia en don- 
de el cuerpo tenga la trayectoria más fácil de describir. Los 
movimientos se pueden clasificar, según el tipo de trayecto- 
ria que describen en: 4) movimientos rectilíneos, y b) movi- 
mientos curvilíneos. 


~ 


Trayectoria del objeto según la SS s. , 
persona en la superficie ~._ Línea curva llamada 


` parábola 
` 


Figura 4.8 La trayectoria del objeto es una línea recta para el piloto, no así para la persona en tierra. 
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Un movimiento es rectilíneo si la trayectoria del cuerpo 
es una línea recta; por ejemplo, un cuerpo en caída libre tiene 
una trayectoria recta. 

Un movimiento es curvilíneo si la trayectoria del cuerpo es 
una línea curva (figura 4.9). 


Figura 4.9 El movimiento de la mariposa es curvilíneo. 


Dentro de los movimientos curvilíneos los más sencillos 
son: 


a) El movimiento circular, que es un movimiento en el 
cual la trayectoria del cuerpo forma una circunferencia; 
como el movimiento de una pelusa en un disco. 

b) El movimiento elíptico es un movimiento donde la 
trayectoria del cuerpo forma una elipse; por ejemplo, el 
movimiento de la Tierra alrededor del Sol. 

c) El movimiento parabólico es un movimiento en el que 
la trayectoria del móvil forma una parábola; un proyectil 
lanzado por un cañón describe un movimiento de este 
tipo. 


4.4 Posición de un objeto 


Al ser humano desde siempre le ha interesado conocer la 
posición de los objetos ya sea que se encuentren en movi- 
miento o en reposo. 

Para responder a preguntas como ¿dónde se encuentra el 
tesoro?, ¿cuál será la posición del satélite a las 16:00 horas del 
día 5 de mayo de 2020? Lo que se hace primero es seleccionar 
un objeto de referencia y a partir de éste se describe la posi- 
ción del tesoro o del satélite, midiendo la distancia del seg- 
mento de recta que tiene como origen, el objeto de referencia 
y como extremo, el objeto localizado. Si suponemos que el 
objeto de referencia y el tesoro a localizar están a lo largo de 
una línea recta, se acostumbra llamar origen o punto cero la 
posición del objeto seleccionado como referencia, porque a 
partir de él se localiza la posición de cualquier otro objeto. 
Pero para saber si el tesoro está a la derecha o a la izquierda del 
origen se asigna de manera convencional un signo a la distan- 
cia medida a partir de dicho punto. Si es positivo (+) está a la 
derecha y si es negativo (—) está a la izquierda. De esta manera 
en la figura 4.10, la posición del tesoro es +200 metros. 

Para describir la posición de un objeto como el satélite se 
utiliza un sistema de coordenadas cartesianas; en este sistema, los 


(origen) 


Figura 4.10 El tesoro con respecto al objeto de referencia (árbol) 
se encuentra a 200 m de la línea recta que los une, mientras que la 
piedra está a —100 m. 


ejes se cortan perpendicularmente en un punto 0 llamado ori- 
gen, el cual coincide con el objeto de referencia. Si el objeto y el 
satélite se encuentran en el mismo plano, la posición del satéli- 
te se determina dando sus coordenadas x y y, es decir, dando su 
abscisa y su ordenada como se ilustra en la figura 4.11. 


y (ordenada) 


Posición del satélite 
(4 x 10% km, 3 x 10 km) 


y=3x10% km 


0! X (abscisa) 


I x=4x 10 km 


Figura 4.11 La posición del satélite con respecto al árbol es (4 x 10% 
km, 3 x 10% km) en el sistema de coordenadas cartesianas seleccionado. 


Vector de posición 


Para definir la posición del satélite o de cualquier otro objeto, 
una vez elegido el sistema de coordenadas cartesianas, se pue- 
de trazar el vector r que une el origen 0 con el punto P que 
indica la posición del satélite en ese instante. El vector r, al 
estar definido por su magnitud o módulo |r | y su dirección 
y sentido con respecto a los ejes de coordenadas cartesianas, 
determina completamente la posición del satélite; este vec- 
tor recibe el nombre de vector de posición (figura 4.12). 

Generalmente, para definir la posición de un objeto o 
partícula, cuando la trayectoria es una línea recta, se elige un 
sistema de coordenadas cartesianas, de tal modo que uno de 
sus ejes coincida con la trayectoria del objeto; así la posición 
de éste queda definida por la distancia que existe entre él y 
el origen. Dicha distancia recibe el nombre de coordenada 
de posición. 


y (km) 


5 x 10% km 


0 = 36.87" 


x (km) 


Figura 4.12 La posición del satélite, en determinado instante, está 
> ee > . 2 
expresada por su vector de posición r , cuya magnitud está dada por 
. ., $ > . 
5 x 10% km y su dirección por el ángulo que forma r con el eje x, el 


cual es de 36.870. 


4.5 Distancia y desplazamiento 


En el lenguaje cotidiano empleamos indistintamente las 
palabras “desplazamiento” y “distancia”. Sin embargo, en la 
física estas palabras tienen significados diferentes, aunque en 
ciertas condiciones pueden tener el mismo valor. 

La distancia recorrida por un móvil es la longitud del 
camino recorrido. Para determinar la distancia de un auto 
que viaja a lo largo de una carretera se mide la longitud de 
su trayectoria (figura 4.13). 


Posición 
Trayectoria final 


Posición 
inicial 


Figura 4.13 Para determinar la distancia recorrida por un móvil hay 
que medir la longitud de la trayectoria. 


Si la trayectoria del móvil es una línea recta, la distancia 
recorrida (s) se puede determinar en función de las posicio- 
nes inicial (x,) y final (x) por la siguiente ecuación: 


s=x— X) 
La cual también se puede expresar como: 


d=x— y 


donde 
d= s= distancia recorrida por el móvil de x, a x 


Por otro lado, el desplazamiento de un cuerpo nos indi- 
ca el cambio de posición del mismo durante su movimien- 
to. Se representa por un vector cuyo origen se ubica en 
la posición inicial y cuyo extremo señala la posición final 
del cuerpo en el instante de interés (figura 4.16). El des- 
plazamiento se representa por d (o por Ar) y su magnitud 
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por d (o por Ar). La longitud de la línea que une el pun- 
to de partida con el de llegada es igual a la magnitud del 
desplazamiento. En el SL, se mide en metros. La longitud 
del desplazamiento no siempre coincide con la distancia 
recorrida (figura 4.14). 


Trayectoria 


Distancia recorrida = 8 m 
Posición Magnitud del desplazamiento =3m Á Posición 


inicial 3m final 


Desplazamiento 


Figura 4.14 El desplazamiento se representa por un vector cuyo 
origen coincide con la posición inicial del móvil y su extremo con 
la posición final. En este ejemplo, la magnitud del desplazamiento 
es diferente a la distancia recorrida. 


Asimismo, si decimos que un móvil tiene desplazamien- 
to igual a cero en un intervalo de 20 segundos, se puede 
pensar que no se ha movido; pero también puede significar 
que se movió de un punto inicial y regresó al mismo punto, 
por tanto, aunque haya recorrido una distancia, su despla- 
zamiento al final de su viaje fue cero. 

El desplazamiento se puede definir en función de los 
vectores de posición (figura 4.154) por: 


+ DS 
Ar=d=r+r, 


donde 
> METS x m DA MA 
ro = vector de posición que indica la posición inicial 
3 
r = vector de posición que indica la posición final 


Ar=d= desplazamiento. 


Si el cambio de posición se da a lo largo de una línea 
recta el desplazamiento se define en función de los vectores 
de posición x y xg por 

> > > 
d=x-x, 
En estas condiciones la magnitud del desplazamiento 


se obtiene de la diferencia de las coordenadas de posición 


(figura 4.150), es decir: 
d=x-—x, 


donde 


d= magnitud del desplazamiento 
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y Posición inicial 


de 


nto en una dimensión 


Posición final 


O > 


Posición 
inicial 


Posición 
final 


Figura 4.15 a) El desplazamiento se define como el cambio de 


posición del móvil 73 eE b) La magnitud del desplazamiento 


se obtiene de x— x,, en este caso, 


es10-4=6m. 


Problema ejemplo 


4.1 Si una hormiga se mueve como se muestra en la figura 4.16a) 
determina: a) la distancia recorrida, y b) el desplazamiento 


total recorrido. 


Solución 
Datos 

d, =AB=6m 

d, =5(=8m 

a) distancia = ? 


b) desplazamiento = ? 


Figura 4.16 a) La 
hormiga se mueve como 
se muestra en la figura. 

b) El desplazamiento de la 
hormiga va de la posición 
inicial a la posición final. 


a) Como la distancia es 
entonces: 


8m 
O O < 
Posición 
final 
6m 
aO 
Posición 
inicial Posición 
d=8m final 


Posición inicial 


la longitud del camino recorrido, 


distancia= AB + BC 


Sustituyendo los valores conocidos: 
distancia=6m+8m=14m 
La distancia recorrida es de 14 m. 


b) Como el desplazamiento es una magnitud vectorial que 
va de la posición inicial a la final (segmento AC) y puesto 
que el ángulo entre dichos vectores es de 90% empleamos 
el teorema de Pitágoras para calcular su magnitud. 


Fórmula (Teorema de Pitágoras) Sustitución 
d=,/d/ +d} d=V6' +8? 

d=Ę4100 

d=10m 


La magnitud del desplazamiento total es igual a 10 m. 


4.6 Rapidez y velocidad 


En la descripción del movimiento de los cuerpos no es 
suficiente que se indique su trayectoria, su distancia o des- 
plazamiento recorrido, además habrá que definir nuevos 
conceptos para caracterizar y diferenciar los diferentes tipos 
de movimientos que pueden tener los cuerpos. 


Rapidez 


Supongamos que un auto y un autobús parten del mismo 
punto y se mueven a lo largo de una carretera recta. Una 
hora después, observaremos que el auto recorrió una distan- 
cia más grande que el camión (figura 4.17). 

El auto recorrió 100 km, mientras que el autobús reco- 
rrió 60 km. Esto quiere decir que el auto se movió más rápi- 
damente que el autobús, ya que, en el mismo intervalo de 
tiempo (1 hora), la distancia recorrida por el auto fue mayor 
que la recorrida por el autobús. 

La magnitud física que indica qué tan lento o rápido se 
mueve un cuerpo es la rapidez. La rapidez es simplemente 
la razón de la distancia recorrida entre el tiempo empleado en 
recorrerla; esto es 


Rapida dinaa 
tiempo 
La rapidez se expresa en m/s en el SI, aunque en la vida 
cotidiana se acostumbra expresar en km/h. Sabiendo cómo 
se puede determinar la rapidez de un cuerpo; ¿cuál fue la 
rapidez del auto y del autobús? Consideremos primero el 
auto, el cual recorrió una distancia de 100 km en una hora. 
Por lo tanto: 


Rapidez del auto = e =100 
1h h 


8: 00 horas 
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Figura 4.17 El auto recorrió una mayor distancia que el autobús en el mismo tiempo, es decir, es más rápido el auto que el camión. 


o sea que el auto se movió con una rapidez de 100 km/h. 
Por otra parte, el autobús recorrió una distancia de 60 
km en el tiempo de una hora. En consecuencia: 


km 
Rapidez del autobús = pS 60 
1h h 
por lo tanto, la rapidez del autobús fue de 60 km/h. 
Al comparar la rapidez, se observa que la del auto fue 
mayor que la del autobús. 


Problema ejemplo 


4.2 Una persona recorre 40 m en 8 segundos. ¿Cuál es su 
rapidez? 


Solución 
Fórmula 


d=40m Rapidez= Abad 
tiempo 
t=8s 


Datos 


v=? 


Sustitución Resultado 
40m 


Rapidez = — Rapidez = 5 m/s 
8s 


4.7 Rapidez media 


Si el auto que recorrió los 100 km en una hora, lo hizo de 
manera que a la mitad del recorrido se detuvo para que el 
conductor recogiera un paquete, luego avanzó muy lenta- 
mente durante un tramo de su recorrido, pero en la parte 
final del trayecto incremento su rapidez. Esto quiere decir 
que la rapidez del auto estuvo cambiando a lo largo de la 


trayectoria, pero, debido a que no conocemos con precisión 
su rapidez a cada instante, lo que se da para caracterizar su 
movimiento es su rapidez media. 

La rapidez media se define como la distancia total reco- 
rrida por el móvil dividida por el tiempo empleado en 
recorrerla. Matemáticamente se expresa por: 


distancia total recorrida 


Rapidez media = — a 
tiempo empleado en el recorrido 


Empleando símbolos 


Ax d 


t 10) r =— 


F m 
At, t 


donde: 

r = rapidez media 

m 

Ax, = d = distancia total 

t = At = tiempo total 

t t 

Si se conocen las posiciones iniciales y finales del movi- 
miento de un cuerpo a lo largo de una trayectoria recta (figu- 


ra 4.18) la rapidez media se puede expresar de la siguiente 
manera: 


A 0 o p= f i 
tt, 
donde 
x = Xx, = posición inicial 
i 0 
x¿=x= posición final 
t = £, = tiempo inicial 
t= t= tiempo final 
La rapidez media se expresa con las mismas unidades 


que la rapidez. En la tabla 4.1 se muestra la rapidez media 
de algunos cuerpos. 
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Figura 4.18 La rapidez media es una magnitud escalar que nos indica la distancia recorrida por unidad de tiempo de un cuerpo en movimiento. 


Tabla 4.1 Rapidez de algunos cuerpos. 


Cuerpo Rapidez media 
(aproximada) 
(Km/h) 
Hombre al caminar 5 
Hombre al correr 36 
Liebre 65 
Guepardo 100 
Auto de carreras 320 
Sonido en el agua 1500 
Luz en el vacío 108 x 107 


Para resolver el problema 4.3 se puede seleccionar el 
poste telefónico número 1 como el sistema de referencia, 
de manera que cuando el auto pasa frente a él, x, = 0 m y 
t= 0 s. Por lo tanto, cuando pasa por el poste telefónico 
número 2, x = 250 m y ż+= 5 s. Esto, matemáticamente, se 
expresa de la siguiente manera: 

De la definición de rapidez media 


_*X—X 


r = 
m 


ESE 


como x, =0myz,=0s 


donde 


x= distancia total o distancia entre los dos postes 


t= tiempo total o tiempo que emplea el auto al pasar del 
poste 1 al poste 2. 


Al sustituir los valores se obtiene el valor de rapidez 
media que ya se había obtenido: 


250 m 
lal = iau 


= 50 m/ 
de Se 5 s 


En el atletismo existen competencias que llaman mucho 
la atención de los aficionados. Entre ellas se encuentran 
las carreras de 100 y 400 metros, las cuales permiten 
conocer al hombre o a la mujer más veloz del mundo. Las 
marcas mundiales se dan a conocer en función del tiempo 
empleado en el recorrido. La rapidez media con la que un 
hombre corre 100 metros es de 10.21 m/s, mientras que la 
mujer más rápida lo hace en 9.53 m/s. Así, la rapidez media 
con que un hombre corre 400 metros es de 9.24 m/s, 
mientras que la mujer lo hace en 8.40 m/s. A medida que 
la ciencia se aplica al deporte, es posible que los competi- 
dores corran más rápido. 


4.8 Velocidad 


En el lenguaje cotidiano, las palabras rapidez y velocidad 
se emplean como sinónimos, pero, desde el punto de vista 
científico existe una diferencia entre ellas. Cuando se dice 
que el auto viaja a 80 kilómetros por hora, se está especifi- 
cando su rapidez. Pero, si se dice que se mueve a 80 kilóme- 
tros por hora hacia el sur, se está hablando de su velocidad. 
Cuando se describen la rapidez del cuerpo, la dirección y el 
sentido en que se mueve, se habla de su velocidad. 


Problema ejemplo 


4.3 Determina la rapidez media de un auto que al pasar por el 
poste telefónico número 1 localizado a 50 m de un árbol, 
el cronómetro marca 10 s y que al pasar por el poste telefónico 
número 2 localizado a 300 m del árbol, el cronómetro marca 


15 s (figura 4.19). 

Solución 

Datos Fórmula 
x,=50m y == 
x=300 m tt, 
t,= 1055 
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Sustituyendo valores: 


t=155 pa eeo 
155-105 

_250m 

m" Sg 

r, =50— 


Figura 4.19 Posición del auto en dos momentos diferentes. 


La velocidad está definida como el desplazamiento que 
experimenta un cuerpo por unidad de tiempo. Matemática- 
mente se expresa por: 


donde 


£ 
v = velocidad 
> 
r 


A 


At=tŁ= tiempo 


i 
= d = desplazamiento 


La velocidad es una magnitud vectorial que tiene la mis- 
ma dirección y el mismo sentido que el desplazamiento. La 
magnitud de la velocidad se expresa en las mismas unidades 
que la rapidez. 

La velocidad, por ser una magnitud vectorial, para estar 
completamente definida se deberá conocer su magnitud 


X;=XxX=300 m 


| x=x=250m | 


t-t =55 


(valor), su dirección y su sentido. La magnitud de la veloci- 
dad se representa por v o | v|. 


Velocidad media 


Si un auto que se mueve en una carretera recta, se detiene 
en algunos lugares del trayecto y en otros avanza más rápi- 
do, podemos asegurar que el valor de su velocidad no fue el 
mismo en cada instante. Sin embargo, para caracterizar su 
movimiento, es posible pensar que viajó a una misma velo- 
cidad para hacer el recorrido en el mismo tiempo. Esta 
velocidad es la velocidad media. 

La velocidad media se define como el desplazamiento total 
de un móvil, dividido por el intervalo de tiempo empleado, que 
se expresa en forma de ecuación por: 


ay; 
> Ar 


Vm 
At 
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donde Es importante hacer notar que la rapidez media no 
> eri siempre coincide con el valor (magnitud) de la velocidad 
A: media, excepto cuando el móvil viaja en línea recta en 
d,= Ar = Ar, = desplazamiento total el mismo sentido. En este caso la magnitud de la veloci- 
t = t = tiempo total dad media coincide con el valor de la rapidez media (v, = 
r 0v=7). 
Cuando el cuerpo se desplaza a lo largo del eje x: 
> Ax, 
Vm = 
At, 
Problema ejemplo 
4.4 Un autobús viaja en una carretera recta, durante la primera Para las dos horas siguientes 
hora la magnitud de su velocidad es de 100 km/h y durante d kin 
las dos siguientes horas viajó con una magnitud de velocidad Y, a > d, =V,t,= 80 (2h) =160 km 
de 80 km/h, ¿cuál es la magnitud de la velocidad media en 2 
todo el trayecto? La distancia total recorrida es igual a la magnitud del 
de desplazamiento total, ya que los desplazamientos d, y d, son 
Solución ; : : f 
colineales y del mismo sentido, es decir 
Datos 
d, =d, + d, = 100 km + 160 km = 260 km 
v, = 100 km/h E 
t=1h Como el tiempo de recorrido se calcula por: 
1 
v,=80 km/h t=t +£=1.0h+2.0h=3.0h 
t,=2h La magnitud de la velocidad media se calcula por: 
Se determina la distancia recorrida en cada tramo. El 
valor del desplazamiento es igual a la distancia recorrida pai 
y la magnitud de la velocidad en cada tramo es igual a su t 
respectiva rapidez. Sustituyendo valores 
Para la primera hora _ 260km 
= 
d km 3h 
= 1 = = — = 
ne = d= vi =100 7 (1h)=100 km y 00siomi 


x,=2h 


NS 


d,=d,+d, 


Figura 4.20 El auto cambia su velocidad durante el trayecto. 


4.9 Velocidad instantánea 


Una manera de obtener la velocidad de un móvil en una 
La velocidad media de un móvil no siempre corresponde determinada posición, es medir su velocidad media para des- 
a su velocidad en cada posición, por tanto, no es adecuada  plazamientos muy pequeños durante intervalos de tiempo 
para una descripción precisa de su movimiento. cada vez más pequeños, es decir su velocidad instantánea, 


> > 
la cual es definida como el límite de Ax | At (o Ar / Ap) 
conforme At tiende a ser cero. Matemáticamente se expresa 
como: 


Ax Ar 
$ a Xx «> í f 
y= lm — 9% y= lim =— 

A>0 At Ar>0 Aż 


Con el fin de ilustrar como se puede determinar la 
magnitud de la velocidad instantánea, tomemos como 
ejemplo el caso de un atleta que corre 100 m en 10 s y del 
cual se quiere conocer la velocidad con que llega a la meta, 
es decir, la magnitud de esa velocidad instantánea en ese 
momento. Con ayuda de buenos cronómetros electrónicos 
medimos el tiempo que emplea el corredor en correr los 
últimos 50 m, 10 m, 2 m y 1 m. Los resultados se presen- 
tan en la tabla 4.2. 


Tabla 4.2 Velocidad media de un corredor de 100 m en diferentes 
distancias de la meta. 


Desplazamiento Tiempo Velocidad 
(m) (m/s) 
100 10 10 
50 4.17 12 
10 0.81 12.3 
2 0.18 12.5 
1 0.08 12.5 


De los resultados de esta tabla, se observa que con- 
forme disminuyen los desplazamientos y los intervalos 
de tiempo, la velocidad media se acerca a un valor que 
no varía mucho y que en este caso es de 12.5 m/s. Eso 
significa que la velocidad media llega a un límite que es 
igual a 12.5 m/s en la meta. Podemos concluir que /a 
velocidad instantánea es la razón del desplazamiento, 
conforme el intervalo de tiempo correspondiente tiende a 
cero. Generalmente, en la descripción del movimiento de 
un cuerpo, se está más interesado en su velocidad instan- 
tánea que en la velocidad media. El velocímetro de un 
auto marca la magnitud de la velocidad instantánea en 
cada momento. 


Los aviones comerciales tienen vuelos en tramos rectos y 
en vuelos de crucero. Particularmente durante estos últi- 


mos, el avión mantiene una velocidad constante y las sen- 
saciones que experimentan los pasajeros son las mismas 
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que se presentan cuando el avión está en reposo sobre la 
pista de despegue. Por el contrario, cuando el avión viaja 
a velocidad constante, las sensaciones de los pasajeros no 
dependen de la velocidad que llegue a alcanzar el apara- 
to; en realidad lo que les puede llegar a provocar vértigo 
son los cambios bruscos en el valor de la velocidad, lo cual 
ocurre únicamente durante el despegue y el aterrizaje. 


4.10 Movimiento rectilíneo 
uniforme 


El movimiento más simple que pueden tener los objetos es 
el movimiento rectilíneo uniforme. Este movimiento se 
presenta cuando un auto que viaja en una carretera recta 
mantiene una velocidad constante. En la industria, la mayo- 
ría de las bandas transportadoras de material o productos se 
mueven a velocidad constante (figura 4.21). 

Las características de un móvil con movimiento rectilí- 
neo uniforme son las siguientes: 


1. La velocidad es constante. Esto indica que si el valor de la 
velocidad es de 80 km/h, tendrá ese mismo valor duran- 
te todo el recorrido, además de que su dirección también 
deberá ser la misma, por ejemplo de norte a sur durante 
el viaje. 

2. El móvil o cuerpo en movimiento recorre distancias igua- 
les en tiempos iguales. Por ejemplo, si un cuerpo recorre 
80 km en la primera hora, recorrerá 80 km en la siguien- 
te hora, de manera que una vez que hayan transcurri- 
do tres horas, el móvil habrá recorrido una distancia de 
240 km en total. 

3. La velocidad y el desplazamiento tiene la misma direc- 
ción y el mismo sentido. (Figura 4.22). 

4. La magnitud del desplazamiento coincide con la distancia 
recorrida. 

5. La magnitud de la velocidad coincide con la rapidez. 


> 


v esconstante 


Figura 4.21 En las empacadoras, muchas de las bandas que 
transportan los productos viajan a velocidad constante. 
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> 
Vv 


Figura 4.22 La velocidad y el desplazamiento tienen la misma dirección y sentido. 


¿Cómo se describe el movimiento 
rectilíneo uniforme? 


Para poder dar respuesta a esta pregunta, vamos a proceder 
como lo hubiera hecho Galileo: observando y midiendo. 
Para ilustrar cómo se puede describir el movimiento rectilí- 
neo uniforme, consideremos el movimiento de una botella 
colocada en una banda transportadora que viaja a velocidad 
constante (figura 4.23). En primer lugar, medimos las dis- 
tancias recorridas y los tiempos de recorrido de la botella. 


Movimiento 


Banda 


Figura 4.23 La botella se encuentra en una banda transportadora 
que se mueve a velocidad constante. 


Luego, organizamos las medidas obtenidas en la tabla 
de valores 4.3. 

Es importante señalar que las medidas de las distan- 
cias recorridas y los tiempos empleados por la botella se 
hicieron a partir de la posición A (figura 4.23); es decir, 
que cuando alcanzó la posición B, la distancia recorrida 
fue de 5 m y el tiempo transcurrido fue de 2.5 s. Cuando 
alcanzó la posición C, la distancia recorrida desde A has- 
ta C fue de 10 m y el tiempo de 5 s. Si nos preguntan 
¿cuál es la distancia recorrida por la botella a los 10 s?, 
la respuesta se obtiene al observar la tabla de valores. En 


— 


este ejemplo, la botella recorrió 20 m. Así, el movimiento 
rectilíneo uniforme puede ser descrito mediante una tabla 
de resultados. 


Tabla 4.3 Distancia y tiempo de recorrido de la botella. 


Posición Distancia Tiempo 

(m) (s) 

A 0 0 

B 5 2,5 

C 10 5 

D 15 7,5 

E 20 10.0 

F 25 12.5 


En virtud de que la información que se obtiene median- 
te la tabla 4.3 no nos permite visualizar de manera rápida 
las características del movimiento rectilíneo de la botella, 
podemos describir dicho movimiento mediante una gráfica 
de las mediciones del tiempo y distancias recorridas. Para 
esto, ubicamos el tiempo en el eje horizontal y la distancia 
en el eje vertical (figura 4.24). 

Al graficar los datos de las distancias recorridas de la 
tabla 4.3 en función del tiempo y unir los puntos, se obtie- 
ne una línea recta. 

De esta gráfica podemos obtener la magnitud de la velo- 
cidad, mediante el cálculo de la inclinación de la línea rec- 
ta, o sea de su pendiente. La pendiente es una medida de 
la inclinación de la línea recta de la gráfica con respecto a la 
horizontal y se define como el cambio vertical o elevación 
(cambio en las ordenadas) dividido entre el cambio hori- 
zontal (cambio en las absisas) o avance entre dos puntos 
cualesquiera de la gráfica. De esta manera, entre los puntos 
D y E de la figura 4.24, la elevación es 20m — 15m = 5 m. 


El avance es 10 s — 7.5 s = 2.5 s. Usando estos dos puntos 
para determinar la pendiente, es igual a: 


elevación 5 m 


=2 m/s 


Pendiente = = 
avance 2.5 s 

Esto quiere decir que la magnitud de la velocidad de la 
botella es de 2 m/s. 


d (m) 
50 
45 
40 
35 
30 


Coordenadas de los puntos E y D 
E — (10s, 20 m) 
D= (7.5s,15m) 


Elevación = 
_d=5m Î (20-15)m=5m 


Avance = (10 - 7.5)s = 2.5 s 


25 5 75 10 125 15 


17.5 20 t(s) 


Figura 4.24 Gráfica de la distancia-tiempo del movimiento de la 
botella. 


Como la gráfica es una línea recta, la pendiente es la 
misma a lo largo de ella. Si comparamos la magnitud de 
la velocidad de la botella con la pendiente, concluimos 
que la pendiente de la gráfica distancia-tiempo corresponde 
a la magnitud de la velocidad. 

Entre más inclinada sea la pendiente de una gráfica 
distancia-tiempo, mayor es la rapidez. En la figura 4.25 se 
muestra la gráfica distancia-tiempo para dos aviones. Uno 
viaja a 100 m/s, el otro lo hace a 200 m/s. La pendiente de 
la línea que representa al avión más rápido es más inclinada 
que la pendiente de la línea que representa al avión más 
lento. 


d (m) 


Figura 4.25 La pendiente del avión A, que es más rápido, es mayor 
que la del avión B, que es más lento. 
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Si ahora calculamos la magnitud de la velocidad (rapi- 
dez) para la botella, para cada par de posiciones obtendre- 
mos los valores que se presentan en la tabla 4.4. 


Tabla 4.4 Rapidez de la botella. 


Posición Distancia Tiempo Rapidez 
(m) (s) (m/s) 
A 0 0 2 
B 5 2.5 2 
C 10 5 2 
D 15 7.5 2 
E 20 10.0 2 
F 25 12.5 2 


Si se hace una gráfica de la magnitud de la velocidad 
(rapidez)-tiempo, obtendremos una línea recta paralela al eje 
horizontal, como se ilustra en la figura 4.26; esto se debe a 
que, para todo instante, la rapidez o magnitud de la veloci- 
dad se mantuvo constante. 


v5) d 
5 área = largo x ancho VE 


área=v Xx t sid=v xt 
I ] 


| 
Entonces al comparar dichas ecuaciones 


área = d (distancia recorrida) 


Figura 4.26 La gráfica rapidez-tiempo para la botella que se mueve 
con rapidez constante, es paralela al eje del tiempo. 


La gráfica rapidez-tiempo es útil porque el área entre la 
curva y el eje del tiempo representa la distancia recorrida por 
la botella (o cualquier otro móvil). Así, el área sombreada 
de la gráfica de la figura 4.26 es la distancia recorrida por el 
móvil a los 5 s. El área sombreada corresponde a la de un 
rectángulo y el área de un rectángulo se obtiene de multi- 
plicar largo por ancho; en nuestro caso, el área será 2 m/s X 
5 s, cuyo resultado es igual a la distancia recorrida de 10 m. 
El área sombreada bajo la línea horizontal de la gráfica de la 
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figura 4.26, representa la distancia recorrida para un tiempo 
de 5 s. 

Podemos concluir que las gráficas distancia-tiempo y rapi- 
dez-tiempo son otra alternativa para describir el movimiento 
rectilíneo uniforme. 

Por último, podemos describir el movimiento de la botella 
sobre la banda transportadora mediante una ecuación (fór- 
mula). Ésta la podemos obtener de la ecuación de la pendiente 


de la gráfica distancia-tiempo. De la definición de pendiente: 
. elevación 
Pendiente = === 

avance 


De la figura 4.24 podemos concluir que: 


1. Elevación = d Por tanto: 
2. Avance = £ v= d 
t 


Esta ecuación es característica del 
movimiento rectilíneo uniforme 
cuando la velocidad es constante. 


3. Pendiente = v 


Para nuestro ejemplo de la botella sobre la banda trans- 
portadora, como la velocidad es constante e igual a v= 2 m/s, 
la ecuación que representará dicho movimiento es: 


En esta ecuación, d se mide en metros y £ en segundos. 
Con esta ecuación se puede describir el movimiento de la 
botella, ya que es posible calcular la distancia recorrida para 
cualquier instante. Así, para t= 5 s, la distancia recorrida es: 


d=2%(55=10m 
S 


Este valor coincide con el obtenido en la gráfica rapidez- 
tiempo para t= 5 s y el que aparece en la tabla 4.3. 


Problema ejemplo 


4.5 Un autobús viajó a lo largo de una carretera recta, si su 
movimiento se representó por la gráfica que aparece en la 
figura 4.27. 


t(h) 


Figura 4.27 Gráfica de la distancia recorrida-tiempo del autobús en 
una carretera recta. 


a) ¿Cuál es la magnitud de la velocidad media del autobús 
en la primera hora? 


Solución 


Ésta se puede calcular si se conocen las coordenadas de 
los puntos A y B. Si éstas son A(t,, d,) y B(t,, d,). De acuerdo 
con los datos de la gráfica, A(0 h, O km) y B(1 h, 100 km). El 
valor de la velocidad (rapidez) se calcula por medio de la 
siguiente ecuación: 


J= distancia magnitud del desplazamiento 


tiempo tiempo 
En función de sus coordenadas por: 
d, T d, 


tt 


v 


Sustituyendo valores: 
_ 100 km — 0km 
1h- 0h 


v= 100 km/h 


b) ¿Cuál es la magnitud del desplazamiento del autobús 
durante las primeras cuatro horas? 


Solución 


El valor del desplazamiento se determina identificando las 
coordenadas de las posiciones inicial y final del autobús, es 
decir, las coordenadas de los puntos A y E en la gráfica: 


Posición inicial: A(O h, O km) 
E(4 h, 50 km) 


El valor del desplazamiento se obtiene de: 


Posición final: 


magnitud del desplazamiento = posición final - posición inicial 
Sustituyendo valores: 
d,= 50 km - 0 km 
d,=50 km 
c) ¿Cuál es la magnitud de la velocidad media del autobús 
durante el recorrido de cuatro horas? 


Solución 
La magnitud de la velocidad se puede calcular de: 


magnitud del desplazamiento total 
tiempo total 


Magnitud de la velocidad media = 


Puesto que se conocen los valores del desplazamiento total (d) 
y el tiempo total (t,), el valor de la velocidad media (v „) es: 


y= 50 km 
mM 4h 
v, =12.5 km/h 


d) ¿En qué intervalo el autobús permaneció en reposo? 


Solución 


De la gráfica se observa que después de una hora de iniciado 
el movimiento hasta la segunda hora, la posición del autobús 


permaneció a 100 km de su posición de partida. A partir de 
las coordenadas de los puntos B y C se comprueba que la 
magnitud de la velocidad del autobús es cero. 


Coordenadas de los puntos B y C: 

B(1 h, 100 km) 

C(2 h, 100 km) 

La rapidez entre éstas posiciones se obtiene de: 
j= d, -4 


tk 


Posición inicial: 


Posición final: 


Sustituyendo valores de las coordenadas de los puntos 
ByC: 
_ 100 km — 100km 
~ 2h—1h 
v=0 km/h 


e) ¿Cuál es la distancia total recorrida por el autobús? 


Solución 


La distancia total recorrida por el autobús se obtiene de 
calcular las longitudes recorridas en cada hora y de sumar 
dichas longitudes. Estas longitudes se obtienen de la gráfica 
y se concentraron en la tabla 4.5. 


Tabla 4.5 Longitud recorrida por el autobús. 


En el intervalo de: La longitud recorrida es: 


(h) (km) 
0a1.0 100 km 
1.0a2.0 0km 
203.0 100 km 
3.0a 4.0 150 km 


Distancia total recorrida: 450 km 


Con el fin de aclarar cómo se obtienen las longitudes en 
cada intervalo, consideremos el intervalo de 3.0 h a4.0 h. Para 
esto determinemos las ordenadas de los puntos D (50 km) 
y E (200 km) en la gráfica y efectuemos la diferencia entre 
éstas, es decir: 


distancia recorrida ordenada de ordenada de 
delaterceraala |= | laposición | + | laposición 
cuarta hora final inicial 


d= 50 km - 200 km 
d=-150 km 


El signo menos indica que el autobús regresó en dicho 
intervalo de tiempo, o sea que se movió en sentido contrario 
al asignado como positivo. En la tabla se registró el valor 
positivo puesto que se trata de la distancia recorrida. Por esta 
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razón, la distancia total recorrida no coincide con el valor del 
desplazamiento del autobús. 


f) ¿Cuál es el valor de la rapidez media del autobús durante 
todo el recorrido? 

Solución 

Puesto que la rapidez media se define como: 


distancia total 


Rapidez media = — 
tiempo total 


Como la distancia total del recorrido es de 450 km y el 
tiempo total de 4 h, la rapidez media es: 


450 km 


rapidez media = 


rapidez media = 112.5 km/h 


Dadas las características del movimiento del autobús, 
el valor de la rapidez media de éste no coincide con el valor 
de su velocidad media. 


Descubre la física 


La dificultad que experimentan muchos alumnos para dife- 
renciar entre velocidad y aceleración tiene su origen en: 


1. No saber diferenciar entre velocidad y variación de la 
velocidad 

2. No tener en cuenta que la aceleración depende de la 
variación de velocidad y del intervalo de tiempo en el 
que se ha producido esa variación, pues los alumnos 
consideran únicamente la variación de velocidad. 


4.11 Aceleración 


En la vida cotidiana, la mayoría de los movimientos que 
observamos son bastante más complejos que el movimien- 
to rectilíneo uniforme. Por ejemplo: cuando viajas en un 
autobús que se desplaza a lo largo de una carretera recta, 
podrás observar que conforme empieza a moverse, el velocí- 
metro marca a cada instante un valor de velocidad (rapidez) 
mayor. Asimismo, conforme el autobús llega a su destino, el 
velocímetro marca en cada momento un valor de velocidad 
cada vez menor hasta llegar al reposo. En estas situaciones 
nos interesa saber qué tan aprisa cambia la magnitud de la 
velocidad (rapidez). Si un conductor en otro autobús quisie- 
ra adelantar al autobús en donde viajas, durante el arranque 
tendría que aumentar el valor de su velocidad en el menor 
tiempo posible. En otras palabras, dicho autobús tendría 
que tener un mayor cambio del valor de velocidad en el 
mismo intervalo de tiempo, que el de tu autobús. La razón 
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de cambio de la velocidad con respecto al tiempo recibe el nom- 
bre de aceleración. Ya que la aceleración al ser una razón de 
cambio, se trata de una medida de qué tan aprisa cambia la 
velocidad de un cuerpo en un cierto tiempo. Matemáticamente 


la aceleración se expresa por: 
Sy 


Av 
a= — 
At 


donde: 


=> ., 
a = aceleración 
=> a . 
Av = cambio de velocidad 
At= intervalo de tiempo 


El cambio de velocidad Av se define como la diferencia 
entre la velocidad final y la velocidad inicial del móvil. Es 
decir: 


> > > > 
Av =v-v}) 0 Av=v;-V; 


donde: 


=$ 


v ¿=V = velocidad final 


=> =$ x EI 
v; =V, = velocidad inicial 


Es importante señalar que la aceleración es una magnitud 
vectorial que tiene la misma dirección y el mismo sentido que el 
cambio de velocidad (figura 4.28). 

La unidad de aceleración es una unidad de velocidad 
dividida por una unidad de tiempo. Por tanto, la unidad de 
aceleración es una unidad de longitud dividida entre una 
unidad de tiempo al cuadrado, o sea m/s? en el Sistema 
Internacional. 

Cuando la trayectoria del móvil es una línea recta, la 
magnitud de la aceleración se puede calcular por: 


_Av 
At 


o por la siguiente ecuación 
v—=0, 


a 


a= 


[e 


donde 
Av=v- n 
At=t- h 
t= tiempo en que el móvil tiene un valor de velo- 
cidad v (o v) 
t= tiempo en que el móvil tiene un valor de velo- 
cidad v, (o v) 
Si 4 = 0 s, la ecuación anterior se convierte en 
a 
14 


De acuerdo con esto, para calcular la aceleración de un 
objeto hay que tomar la diferencia entre su velocidad final y 
su velocidad inicial y dividir dicha diferencia entre el tiem- 
po transcurrido. Por ejemplo, si una moto que se mueve a 
20 m/s, aumenta su valor de velocidad a 25 m/s en 5 s, ten- 
drá un valor de aceleración igual a: 


Av _ 25 m/s—20 m/s _ 5 m/s 
At 5s 5s 


Este valor indica que la moto aumenta el valor de su 
velocidad en 1 m/s cada segundo. 


=1 m/s? 


Si la moto que se mueve a 25 m/s disminuye su valor de 
velocidad a 15 m/s, en 5 s, tendrá un valor de aceleración 
igual a: 

Av _15m/s-25 m/s _10 m/s _ 


a= =-2 m/s? 


At 5s 5s 


Este valor indica que la magnitud de la velocidad dis- 
minuyó a un ritmo de 2 m/s cada segundo. De acuerdo 
con estos resultados, el término aceleración se aplica tanto 
a qué tan aprisa aumenta o disminuye la velocidad en un 
cierto tiempo. Los frenos de un auto pueden producir una 
gran disminución por segundo del valor de la velocidad. A 
menudo a esto se le conoce como desaceleración o aceleración 
negativa. 


P A t E e dé r P 
Figura 4.28 4) Un auto aumenta su velocidad al ser acelerado. b) La aceleración 4 tiene la misma dirección y el mismo sentido que el cambio 


de velocidad Av =v — v 


Problema ejemplo 


4.6 Un automóvil en una carretera recta acelera de 2.18 m/s a 
16.66 m/s en 8.0 s ¿cuál es el valor de aceleración en dicho 


intervalo? 
Solución 
Datos 
v,=2.18 m/s De la definición de aceleración: 
v= 16.66 m/s a= Yv 
At 
t-t,=At=8.05 


Sustituyendo valores: 
Ss 16.66 m/s — 2.18 m/s 
8s 
a= 1.81 m/s? 


El término aceleración se aplica tanto a los cambios de 
valores de velocidad (rapidez) como a los cambios de dirección 
y sentido de la velocidad. Por ejemplo, si el autobús en el 
que viajas se encuentra con una curva y la recorre con una 
rapidez constante de 80 km/h, sentirás el efecto de la acele- 
ración como una tendencia a inclinarte hacia el exterior de 
la curva. El autobús recorre la curva con rapidez constante, 
pero su velocidad no será constante porque su dirección está 
cambiando a cada instante (figura 4.29). La aceleración será 
mayor entre más grande sea el cambio de dirección y entre 


menor sea el tiempo en que éste se produzca. 


Figura 4.29 Cuando el autobús da una curva, puede mantener el 
valor de su velocidad (rapidez) constante; sin embargo, la velocidad 
no será constante debido a que cambia de dirección a cada instante, 
es decir, el autobús está acelerado. 


[1] 
EJE) 


Figura 4.30 La velocidad del autobús incrementa con el tiempo. 
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Si te preguntaron cuántos aceleradores tiene un auto, 
seguramente contestarías “sólo uno, el pedal de la gaso- 
lina”. Todos sabemos que a esta parte del automóvil se le 
conoce como acelerador; sin embargo es un hecho que en 
física el término aceleración se emplea para indicar un cam- 
bio en la velocidad en una unidad de tiempo. Por tanto, el 
pedal del freno también debería considerarse un acelera- 
dor, ya que al pisarlo el valor de la velocidad cambia (dismi- 
nuye). El otro acelerador en el automóvil sería el volante de 
la dirección, el cual cambia la dirección de la velocidad. 


4.12 Movimiento rectilíneo con 
aceleración constante 


Después del movimiento rectilíneo uniforme, el que le 
sigue en sencillez es el movimiento rectilíneo con aceleración 
constante. En este movimiento, la magnitud de la velocidad 
aumenta o disminuye en forma constante. 

Un ejemplo de este tipo de movimiento se presenta 
cuando un autobús inicia su movimiento a lo largo de una 
carretera recta partiendo del reposo (v) = 0 m/s) e incremen- 
ta el valor de su velocidad uniformemente (figura 4.30). Los 
valores que marca el velocímetro del autobús cada 2 segun- 
dos durante los primeros 8 segundos se presentan en la tabla 
4.6. El valor de la velocidad también se expresa en m/s. 


Tabla 4.6 Velocidad del autobús. 


Tiempo (s) 0 2.0 4.0 6.0 8.0 


Velocidad (km/h) 0 20.0 40.0 60.0 80.0 


(m/s) 0 5.55 11.11 16.66 22.22 


La aceleración de este autobús es constante y se obtiene 
de tomar un par de valores de la tabla 4.6, es decir: 


PE de 11.11 m/s—5.55 m/s _ 5.55 m/s 
tt, 405-2.0s 2.05 


= 2.27 mis? 
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Al ser la aceleración del autobús constante, la gráfica de 
la aceleración con función del tiempo (gráfica aceleración- 
tiempo) es una línea recta horizontal que indica que la ace- 
leración no cambia (figura 4.31). 


123456789 


Figura 4.31 Gráfica aceleración-tiempo del autobús. 


Si se construye una gráfica velocidad-tiempo con los 
valores de la tabla 4.6 se obtiene una de las gráficas caracte- 
rísticas del movimiento rectilíneo con aceleración constante 
del autobús, la cual se muestra en la figura 4.32. 


v (m/s) 


li oia doit. 
. 5.55 m/s 
16.66 l pendiente= ==— 
] 2s 
I 
i = 2.77 m/s? 


|] 
I 
i 
l] 1 
Av=,5.55 m/s 
[i] 
| 
1 
I 
j 


] 
l] 
I 
I 
l 


2 4 6 8 10 12 t(s) 


Figura 4.32 Gráfica de la velocidad-tiempo del autobús. 


La gráfica de la figura 4.32 muestra que la velocidad no es 
constante, sino directamente proporcional al tiempo que trans- 
curre, o sea que los cambios en la magnitud de la velocidad 
son los mismos para iguales intervalos de tiempo, por eso se 
obtiene una línea recta inclinada. 

Si calculamos la pendiente de esta gráfica, obtenemos la 
aceleración. Recordemos que: 
elevación 


Pendiente = 
avance 


Para la gráfica de la figura 4.35 la pendiente se obtiene de: 


Pendiente = Av 
At 


Si se compara esta expresión con la definición de acele- 
ración 
_ Av 
ON 
podemos concluir que en una gráfica de velocidad-tiempo, la 
pendiente de la curva en cada punto es igual a la magnitud de 
la aceleración del movimiento. 


a 


Hemos visto que en este movimiento su velocidad en 
función del tiempo se puede describir por medio de una 
tabla de valores o por una gráfica, pero también es posible 
describirla por medio de una ecuación. Para encontrar esta 
ecuación partimos de la definición de aceleración, es decir: 


>, 
> Av 
a = —— 
At 
v-v 
a= 0 
=t 


Si consideramos que la magnitud de la velocidad es v 
cuando £,=0s, la ecuación anterior se convierte en: 


V= V 


a= 
t 


o lo que es lo mismo 
v= 0, tat 
Esta última expresión permite conocer la magnitud de 
la velocidad para cualquier instante de un móvil cuando se 
conocen sus valores de la aceleración y la velocidad inicial. 


Problema ejemplo 


4.7 Unautomóvil de carreras partió del reposo con una aceleración 
de 6 m/s?, ¿cuál será el valor de su velocidad (rapidez) des- 
pués de 10 s? El auto se mueve a lo largo de una carretera 
recta, 


Solución 


Datos Puesto que se trata de un movi- 
miento rectilíneo uniformemente 
acelerado, se empleará la siguiente 


ecuación: 


v, =0 (reposo) 


a=6m/s? 


v=v, + at 
Sustituyendo valores: 
v=0+6 m/s? (105) 
Se obtiene: 
v=60 m/s 


Problema ejemplo 


4.8 Lagráfica velocidad-tiempo del movimiento de una atleta se 
muestra en la figura 4,33, ¿cuál es el valor de su aceleración? 


v (m/s) 


1 2 3 4 5 6 t(s) 


Figura 4.33 Gráfica velocidad-tiempo de una atleta durante los 
primeros cinco segundos de la carrera. 


Solución 


Para determinar la magnitud de la aceleración, seleccionamos 
dos puntos de la gráfica, por ejemplo los puntos A y B cuyas 
coordenadas son A (2 s, 4 m/s) y B (4 s, 8 m/s) y determinamos 
la pendiente de la gráfica, es decir 


A Av v 
pendiente = —= — 
At t-t 


Sustituyendo valores 

8m/s—4m/s 
5-25 

Como en este tipo de gráfica, la pendiente de la recta es igual 


ala magnitud de la aceleración, por lo tanto el atleta corre con 
una aceleración de 2 m/s? durante los primeros segundos. 


pendiente = =2m/5? 


¿Cómo podemos calcular la distancia que recorre el auto- 
bús en movimiento si sólo disponemos de los valores de la tabla 
4.6? 

Para responder a esta pregunta tendríamos que recordar 
que en el movimiento rectilíneo uniforme, el área bajo la 
gráfica velocidad-tiempo proporciona la distancia recorrida 
para un cuerpo que se mueve a velocidad constante. Como 
esto también es válido para la gráfica velocidad-tiempo de 
un cuerpo que tiene un movimiento rectilíneo con acelera- 
ción constante. Entonces la respuesta a la pregunta sería la 
siguiente: 


e Primero, hacer la gráfica de velocidad-tiempo con los 
datos de la tabla 4.6. En este caso en particular corres- 
ponde a la gráfica de la figura 4.32. 
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e Segundo, calcular el área bajo la curva de la gráfica velo- 
cidad-tiempo en el intervalo de interés. 


En este ejemplo en particular, se determinará el área de 
un triángulo (figura 4.34). Como sabemos, dicha área es 
igual a la base por la altura dividida entre dos, es decir, 


< _ _ (base)(altura) 
Ñ 2 


Area 


v (m/s) 


altura = velocidad 


h=v 


| >| t(s) 
base = tiempo 

b=t 
E (base) (altura) p bh 
area = ————————— área = — 
2 osea: 2 
área= (tiempo) (velocidad) iess tv 
2 2 


Figura 4.34 El área bajo la curva corresponde a la de un triángulo y 
es igual a la distancia recorrida. 


En el caso de la gráfica de la figura 4.34, será 


fas 


Si v= at, ya que v) = 0 m/s para £,=0 s, entonces: 


Área = 1 
2 
2 
Área = 
2 


Como el área es igual al valor de la distancia recorrida, 
se tiene: 


Esta ecuación permite conocer para cualquier instante 
la distancia recorrida por un móvil que parta del reposo y 
tenga un movimiento rectilíneo con aceleración constante. 
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Con esta ecuación calculamos las distancias recorridas por el 
autobús durante los primeros 8 segundos cuya gráfica velo- 
cidad-tiempo aparece en la figura 4.32, la cuale se presentan 


en la tabla 4.7. 


Tabla 4.7 Distancia recorrida por el autobús. 


Tiempo (s) 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 


Distancia (m) 0 5.54 22.16 49.86 88.64 


Si se grafican los datos de la tabla 4.7 obtendremos la gráfi- 
ca distancia-tiempo característica del movimiento del autobús 
o sea la de un móvil con un movimiento rectilíneo uniforme 
con aceleración constante que parte del reposo (figura 4.35). 


d (m) 


88.64 


49.86 


22.16 
5.54 


t(s) 


2 4 6 8 


Figura 4.35 En una gráfica distancia-tiempo, para un movimiento 
rectilíneo con aceleración constante, la línea obtenida al unir 

los puntos es una curva llamada parábola. Éste es el caso para el 
movimiento del autobús. 


Si el autobús (o cualquier otro móvil) hubiera tenido un 
valor de velocidad inicial diferente de cero (v, = 2 m/s) en 
el tiempo 2,=0 s y una aceleración constante (por ejemplo, 
2.77 m/s?), la gráfica velocidad-tiempo sería como la que se 
muestra en la figura 4.36. 

Puesto que la distancia recorrida por este nuevo autobús 
(o cualquier otro móvil) se puede determinar calculando el 
área bajo la curva de su gráfica velocidad-tiempo que se ilus- 
tra en la figura 4.36. 

De esta figura se observa que el área total es igual a la 
suma del área de un triángulo más el área de un rectángulo, 
es decir: 


distancia recorrida = (área del rectángulo) + (área del triángulo) 


distancia recorrida = (base X altura) + (oas K eta) 


De la gráfica de la figura 4.39 se obtiene: 


Figura 4.36 Gráfica de velocidad-tiempo para un móvil (autobús) 


que tiene una velocidad inicial v, para un tiempo ż, y una aceleración 
constante. 


¿(Av) 


distancia recorrida = t(v,) + 


Es decir: 


d=+(v,)+ KA) 


Al despejar Av de la definición de aceleración 
_ YD 
t 
y sustituirlo en la ecuación anterior, se obtiene la siguiente 
ecuación: 


1 
d=yt+_at? 
2 


Esta expresión nos permite conocer la distancia recorri- 
da por un móvil en cualquier instante, cuando se conocen 
su velocidad inicial y su aceleración. 


Problema ejemplo 


4.9 Calcular la distancia recorrida por el autobús durante los 
primeros ocho segundos cuya gráfica velocidad-tiempo se 
muestra en la figura 4.36. 


Solución 


De la observación de la gráfica se obtienen los siguientes 
datos v,¿=2 m/s, v=24.2 m/syt=8S. 


Para determinar la distancia recorrida durante los primeros 
ocho segundos, se emplea la siguiente ecuación 
1 
d=v,t + zat? 
2 


Para poder sustituir todos los valores de las variables 
del segundo miembro de la ecuación hay que determinar 
la aceleración por: 


es decir: 


g= AAA. 775 ms? 


Por tanto, la distancia recorrida por el autobús al sustituir 
todos los valores es: 


d= 2m/s(8s)+ tars m/s? )(8 s)? 


d=16 m+88.8m 
d=104.8 m 


Así como en este problema, existen otros cuerpos con 
movimiento rectilíneo con aceleración constante, en los 
cuales se conocen sus velocidades en cualquier instante, 
y en los cuales se desea conocer la distancia recorrida o la 
posición en cualquier instante. Para deducir una expresión 
matemática que permita calcular la distancia recorrida por 
los cuerpos en función de sus velocidades, partimos de las 
siguientes ecuaciones: 


1 
d=vt+_at? 
2 


a- 22% 
t 
Sustituyendo la magnitud de la aceleración en función 


de las magnitudes de las velocidades en la primera ecuación 
se obtiene: 


1 1 
d =y +> t-> vt 
2 2 
Reordenando y simplificando obtenemos otra de las 
ecuaciones fundamentales del movimiento rectilíneo con 
aceleración constante: 


VEV 
2 
El problema ejemplo anterior se pudo haber resuelto 
de manera más rápida empleando esta última ecuación. 


Verificaremos esta afirmación sustituyendo los datos del 
problema en la siguiente ecuación, es decir: 


d= 


d= V +V A 
2 
ga 24.2 m/s +2 m/s (85) 
2s 
d= 104.8 m 


Como puede observar, es la misma distancia que la obte- 
nida mediante la otra solución. 

La magnitud de la velocidad media (v) de un cuer- 
po con movimiento rectilíneo con aceleración constante se 
obtiene de: 
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. . distancia total 
velocidad media = ——————— 
tiempo total 


es decir: 


Se compara esta ecuación con 


V+V 
d= o jz 
2 


podemos concluir que 


O sea, que la magnitud de la velocidad media depende 
de los valores de las velocidades inicial y final del interva- 
lo de tiempo considerado. Esto quiere decir que en un movi- 
miento rectilíneo con aceleración constante, la velocidad media 
no es constante, es diferente para cada intervalo de tiempo (o 
distancia recorrida). 

También existen situaciones en las que se necesita conocer el 
valor de la velocidad de un cuerpo en movimiento a una cierta 
distancia (4) en particular cuando se conoce la velocidad inicial. 
Para obtener la expresión matemática que permita conocer la 
velocidad en función de la distancia recorrida, se debe eliminar 
el tiempo de las anteriores ecuaciones cinemáticas. Para hacer 
esto, partamos de la ecuación que relaciona la magnitud del 
desplazamiento o distancia recorrida con las velocidades inicial 
y final y de la ecuación que permite conocer la velocidad en 
cualquier instante en función de la aceleración, es decir: 


V+V 
d= oj y 
2 


v= + at 


Reordenando y eliminando ż se obtiene 


V +V v—=0, 


2a 
Despejando v? se obtiene otra de las ecuaciones funda- 
mentales del movimiento rectilíneo con aceleración cons- 
tante, es decir: 
v = vy + 2ad 
Esta ecuación es empleada para determinar el valor de la 


velocidad v de un cuerpo en movimiento en función de su 
distancia recorrida, velocidad inicial y su aceleración. 


Problema ejemplo 


4.10 Un camión viaja en una carretera recta a 22.5 m/s (81 km/h) 
y frena con una aceleración constante de 2.27 m/s?, ¿Cuánto 
viaja antes de detenerse? 
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Solución 


Se trata de un movimiento rectilíneo con aceleración constante 
en el que la magnitud de la velocidad inicial (v, = 22.5 m/s) 
disminuye hasta que la velocidad del camión llega a tener 
un valor igual a cero (v = 0 m/s). Cuando la magnitud de la 
velocidad disminuye se le asocia un signo menos a la mag- 
nitud de la aceleración (a = -2.27 m/s?). La ecuación que se 
emplea para calcular la distancia recorrida (o magnitud del 
desplazamiento) es: 


v =v? +2ad 
Sustituyendo valores: 
0=(22.5)? — 2(2.27)d 
2(2.27)d =(22.5)* 
(225) 


2027) 
d=11.15m 


En resumen, las siguientes ecuaciones son las que se pueden 
usar en la resolución de problemas que impliquen un movi- 
miento rectilíneo uniforme con aceleración constante: 


v= v + at 


1 
d=vt+_at? 
2 


v = vy + 2ad 
v+v 
d= o jz 
2 
5 A 
á 2 


Estas ecuaciones pueden ser utilizadas independiente- 
mente de que la aceleración tenga un signo positivo o un 
signo negativo. Si la aceleración varía con el tiempo, téc- 
nicas más avanzadas deberán ser usadas para determinar la 
velocidad y la posición del cuerpo en movimiento. 


4.13 Caída libre 


El ejemplo más común del movimiento rectilíneo con 
aceleración constante corresponde al de caída libre. Un 
cuerpo en caída libre es definido como un cuerpo que se 
mueve a partir del reposo bajo la acción de la gravedad en 
un lugar en donde la resistencia del aire es despreciable. Este 
tipo de movimiento nos es familiar, pues lo hemos obser- 
vado cuando una moneda se deja caer al piso o cuando una 
fruta madura se cae del árbol, pero, ¿cómo sabemos que la 
caída libre de un cuerpo es un movimiento rectilíneo con 
aceleración constante? 


En la Antigüedad, la caída libre de los cuerpos era un 
tema de interés. Aristóteles y sus seguidores afirmaban que 
éstos caían debido a que su lugar natural era el piso y 
que hacían todo lo posible por llegar a él. También soste- 
nían que los cuerpos más pesados deberían llegar antes al 
piso que los cuerpos ligeros, cuando se soltaban simultá- 
neamente desde la misma altura. Durante muchas décadas 
prevalecieron estas ideas. 

Siglos más tarde, Galileo Galilei explicó correctamen- 
te y en forma matemática la caída libre de los cuerpos. Él 
fue el primero en proponer que todos los cuerpos, grandes o 
pequeños, ligeros o pesados, en ausencia de fricción (debido a 
la resistencia del aire), caen en la Tierra con la misma acelera- 
ción y con la misma velocidad cuando son soltados de la misma 
altura. 

Galileo identificó a la caída libre de los cuerpos como 
un movimiento rectilíneo vertical con aceleración constan- 
te, por lo que todos los cuerpos en ausencia de aire caerán 
al mismo tiempo si se sueltan desde la misma altura. A esta 
aceleración se le conoce como aceleración de la gravedad y 
se le representa por la letra g. Su magnitud al nivel del mar es 
de 9.8 m/s?, su dirección es vertical con sentido hacia abajo 
(centro de la Tierra). El valor de g en la Tierra varía según la 
altitud y la región en donde se mida como se muestra en 


la tabla 4.8 


Tabla 4.8 Aceleración de la gravedad. 


Lugar Valor de g (m/s?) 
París 9.81 
Ecuador 9.78 
Polo Norte 9.83 
Monte Blanco 9.79 
San Francisco 9.79 
Ciudad de México 9.78 


En 1971, el astronauta David Scott soltó simultánea- 
mente una pluma y un martillo en la Luna, desde la mis- 
ma altura y observó que los dos cuerpos llegaban al mismo 
tiempo a la superficie lunar. Hay que señalar que en la Luna 
no hay atmósfera y por lo tanto, tampoco resistencia en la 
caída de los cuerpos (figura 4.37). 

Actualmente para estudiar la caída libre de los cuerpos 
se recurre a la fotografía estroboscópica (figura 4.38), la cual 
consiste en tomar la exposición de un suceso iluminado 
con una lámpara (estroboscopio) que emite luz a intervalos 
regulares de tiempo y de muy corta duración. 

En la figura 4.38 se observa que los desplazamientos del 
balín aumentan conforme el tiempo pasa. En este caso las 
imágenes del balín fueron tomadas cada segundo. 
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ca de un movimiento rectilíneo con aceleración constante. 
Puesto que en este caso, la velocidad aumentó a cada instan- 
te, se dice que el movimiento es uniformemente acelerado. 


d (m) 


122.5 


78.4 
Figura 4.37 Los objetos que se dejan caer en la Luna desde la 
misma altura, caen con la misma velocidad. 
44.1 
La gráfica del desplazamiento (o distancia recorrida) 
contra el tiempo del balín de la figura 4.38 es una parábola, 19.6 
como se ilustra en la figura 4.39. Esta gráfica es característi- E E 
0 
0m 
1 2 3 4 5 6 t(s) 
49m Figura 4.39 Gráfica del desplazamiento (o distancia recorrida) 
` contra el tiempo de la caída libre del balín en ausencia de fricción. 
Si se efectúa el cociente di? para cada uno de los valores 
19.6 m que aparecen en la figura 4.38 y se registran en la tabla 4.9 se 
observa que dicho cociente es constante e igual a 4.9 m/s?, 
es decir: 
d 
44.1 m t S 
o lo que es lo mismo 
m 
d=| 4.9 z) t a 
s 
Tabla 4.9 Relación entre d y t en la caída libre. 
78.4 m t d di? 
(s) (m) (m/s?) 
1 4.9 4.9 
2 19.6 4.9 
3 44.1 4.9 
4 78.4 4.9 
1225m 5 122.5 49 


Figura 4.38 La caída libre de un balín es tomada mediante y E có 
Si se compara esta expresión con la ecuación caracte- 


fotografía estroboscópica. Las posiciones corresponden a los primeros SÓN ; i A 
rística de la gráfica distancia-tiempo de la figura 4.38, se 


cinco segundos de caída del balín. 
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encuentra que la aceleración de la caída libre del balín es 9.8 
m/s?. Es decir: 


Para el movimiento de Para un movimiento rectilíneo 


caída libre del balín con aceleración constante 
1 
d=49% d=>a? 
s 2 
1 
4.9 u =-4 
$ 2 
Por tanto: 
a= 9.8 m/s? 


Puesto que esta aceleración se representa por g, se tiene 
entonces que g = 9.8 m/s”. 

Esto quiere decir que la ecuación que relaciona la distan- 
cia que recorre un cuerpo en caída libre con el tiempo que 
emplea en recorrerlo está dada por: 


1 
d=- 
z% 


Problema ejemplo 


4.11 Una persona se cae de una tabla que cruza por encima de 
un arroyo y golpea el agua 1.2 s después. ¿Cuál es la altura 
de la tabla sobre el arroyo? 


Solución 


Como se trata de una caída libre, la ecuación que relaciona 
la distancia recorrida con el tiempo es la siguiente: 


1 2 
d=-gt 
A 


Considerando que g = 9.8 m/s? y que el tiempo es 1.2 s, la 
altura de la tabla se obtiene de: 


¿ops mhas 


s 
d=7.05 m 


La altura de la tabla con respecto al arroyo es igual a la dis- 
tancia recorrida por la persona que cae desde la tabla hasta 
tocar el agua del arroyo. 


El que la aceleración sea 9.8 m/s”, significa que el cuer- 
po en caída libre incrementa el valor de su velocidad 9.8 m/s 
cada segundo, como se ve ilustrado en la figura 4.40. 

Las mismas ecuaciones encontradas para describir el 
movimiento rectilíneo de un cuerpo con aceleración constan- 
te sirven para describir el movimiento de caída libre de un 
cuerpo, con las diferencias de que en este caso la aceleración se 
representa por g y que la velocidad inicial es cero. Con el fin 
de ilustrar sus semejanzas y diferencias observa la tabla 4.10. 


v,=0 m/s 
Av =9.8 m/s 
1s @B------------------------------------ 
T v, =9.8 m/s 
Av =9.8 m/s 
2s MO — — on 
1 v,= 19.6 m/s 
Av =9.8 m/s 


3s (1) A A a SEO 
v, = 29.4 m/s 


Figura 4.40 El balín incrementa su velocidad 9.8 m/s cada segundo. 


Tabla 4.10 Ecuaciones del movimiento rectilíneo con aceleración 
constante y de la caída libre. 


Ecuaciones del movimiento Ecuaciones de la 


rectilíneo con aceleración constante caída libre 
1, 1 
d=v,t + -at d=-qgt? 
0 2 > gi 
v=v, +at v=gt 
v=v?+2ad v?=2gd 
v+ t 
d= o je dee 
2 2 
v+v, v 
Vn = 2 Vn = 2 


Es importante señalar que, en este libro, cuando se tra- 
te de problemas de caída libre, se tomará como positivo el 
sentido del movimiento cuando el cuerpo se mueve hacia 
abajo; o sea, que las velocidades y desplazamientos serán 


también positivos. Otros autores les dan signos negativos. 
Recuerda que esto es convencional (figura 4.41). 


a) 


x 
Ita 
0 |. 
ba 
| sentido 
(+) 
b) 
y 
x 


Figura 4.41 4) En este sistema de referencia los desplazamientos, 
velocidades y aceleraciones son positivos cuando su sentido es 

hacia abajo. b) Otros autores consideran que los desplazamientos, 
velocidades y aceleraciones son negativos cuando su sentido es hacia 
abajo. Esto se debe al sistema de referencia empleado. 


Asimismo, vale la pena señalar que muchos autores en 
lugar de emplear la letra d para representar la distancia reco- 
rrida emplean la letra y, es decir, que la ecuación que relacio- 
na la magnitud del desplazamiento recorrido con el tiempo 
empleado en recorrerlo se convierte en: 


-1,2 
J57% 


4.13 Caída libre 75 


Este criterio es empleado en el siguiente capítulo cuando 
se estudia el movimiento parabólico de un cuerpo. 


Problema ejemplo 


4.12 Un ladrillo suelto cae al piso de la calle desde la azotea de un 
edificio de 50 m de altura. a) ¿Cuál es el valor de la velocidad 
con que se impacta contra el piso? b) ¿Cuánto tiempo tardará 
en caer? 


Solución 


a) Como se trata de una caída libre del ladrillo, la ecuación 
que permite conocer la magnitud de la velocidad en 
función del desplazamiento es: 


v?=2gd 
Sustituyendo valores se obtiene: 


v=w/2(9.8)(50) 
v=313 m/s 


b) Para determinar el tiempo que tarda en caer el ladrillo se 
emplea la siguiente ecuación: 


e 
d=-gt 
zI 
Sustituyendo valores se obtiene: 


1 
50=-(9.8)t? 
2 


Es importante señalar que los cuerpos cerca de la super- 
ficie terrestre están sometidos a la fuerza de fricción del 
aire, por esta razón, cuando son soltados de grandes altu- 
ras (como las gotas de lluvia) no incrementan su velocidad 
indefinidamente, sino que alcanzan una velocidad constante 
llamada velocidad terminal (o rapidez terminal). 


La altura que pueden alcanzar los animales en un salto 
vertical se puede determinar aplicando las ecuaciones del 
movimiento rectilíneo uniformemente variado. 

Los animales saltan doblando sus piernas y exten- 
diéndolas rápidamente. La distancia de aceleración es en 
general algo más corta que las piernas del animal. Para 
los seres humanos esta distancia es aproximadamente de 
0.5 metros, para la rana de 0.09 metros y para la pulga 
0.0008 metros, alcanzando alturas verticales de 1.0, 0.30 y 
0.1 metros, respectivamente. Las aceleraciones de despe- 
gue de cada uno de estos seres son 19.6 m/s?, 32.6 m?/s y 
1225 m/s?, respectivamente. ¿No es sorprendente? 
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A Arma ta mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido en 
este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término 
correcto. Te recomendamos utilices las palabras que aparecen 
en el recuadro. 


Compara tu mapa con el de tus compañeros de clase y 
muéstraselo a tu profesor. 


Conceptos clave 


e Mecánica e Curvilineo «+ Trayectoria 
e Aceleración e Cinemática e Parabólico 


es estudiado 
por la 


trayectoria en 


se divide en 


estática 


dinámica 


como 


caída libre 


tiro vertical 


se puede clasificar 
en función de su 


si es cero el 
movimiento es: 


NS 


como 


+ Desplazamiento e Rectilíneo e Uniforme 
e Velocidad 


2. Localiza los conceptos más importantes que estén relacionados 
con los movimientos que analizamos en este capítulo. Elabora un 
mapa conceptual que los relacione según el tipo de movimiento 
y muéstralo a tu profesor. 


de un cuerpo se 
describe por su 


aceleración en 


A 


si es constante 


el movimiento es: : 
tiempo 


uniformemente 
variado 


circular 


a Problemas 


10. 


11. 


12. 


13. 


Una niña camina hacia el oeste en línea recta 10 km, poste- 
riormente 20 km en la misma dirección y sentido. a) ¿Cuál es 
la distancia total recorrida? b) ¿Cuánto vale la magnitud de su 
desplazamiento total? 


Un camión que se desplaza a lo largo de un camino recto se en- 
cuentra a las 8:00 h a 10 km de una estación y a las 9:00 h a 90 km 
de dicha estación. ¿Cuál es el valor de la distancia recorrida? 


Un individuo camina 8 km hacia el norte y enseguida 6 km hacia 
el este. a) ¿Cuál es la magnitud de su desplazamiento? b) ¿Cuál 
es el valor de la distancia recorrida? 


Un piloto desea volar a velocidad constante en línea recta. Si 
pretende volar 2 000 km en 4 horas, ¿cuál es el valor de la velo- 
cidad en km/h con que debe desplazarse? 


Una bala sale de un rifle con una rapidez de 720 m/s. ¿Cuánto 
tiempo le tomará a la bala impactar un blanco que se encuentra 
a 3 240 m de distancia? Considera que la bala viaja en línea recta 
con rapidez constante. 


Alejandro camina 250 m en línea recta durante un tiempo de 5 
minutos y regresa por el mismo camino a su punto de partida 
en un tiempo de 7 minutos. a) ¿Cuál es la distancia total reco- 
rrida? b) ¿Cuál es su rapidez media en m/s? c) ¿Cuánto vale su 
desplazamiento total? d) ¿Cuánto vale la velocidad media de 
Alejandro? 


Un automóvil que viajaba a 60 km/h a lo largo de un camino recto 
acelera a 80 km/h en 5 s. ¿Cuál es la magnitud de su aceleración 
en m/s?? 


Un corredor incrementa la magnitud de su velocidad 10 m/s en 
4 s, ¿cuál es el valor de su aceleración? 


Si la rapidez del sonido en el agua es de 1450 m/s. ¿Cuánto 
tiempo tardará en recorrer 200 m en el fondo del lago? 


Un atleta recorre los 10 m en 10s, y otro atleta corre el maratón 
(41 195 km) en 2 horas 36 minutos. a) ¿Cuáles son las magnitudes 
de sus velocidades medias en m/s? b) Si el maratonista corriera 
los 100 m con la rapidez media con que corre el maratón, ¿cuánto 
tiempo emplearía? 

Un atleta corre 400 m a 10 m/s y luego corre 600 m a 8 m/s a lo 
largo de una pista recta. ¿Cuál es la magnitud de su velocidad 
media de todo el recorrido? 


Un automóvil sube una pendiente con un valor de velocidad 
constante de 65 km/h y retorna cuesta abajo a su misma posi- 
ción con un valor de velocidad de 80 km/h. Calcula la magnitud 
de la velocidad media del viaje redondo. 


Un automovilista quiere recorrer 120 km en 2 horas. Si su valor 
de velocidad media durante la primera hora y media es de 
70 km/h, ¿qué valor de velocidad media habrá de mantener 
durante el resto del tiempo? 


Problemas 17 


14. Un niño se movió a lo largo de un camino recto. Su gráfica dis- 
tancia-tiempo es la representada en la figura 4.42. a) ¿Cuál es su 
posición inicial? b) ¿En qué intervalo de tiempo no se mueve? 
c) ¿Cuál es su posición en t= 6 s? d) ¿Cuál es su posición final? 


d (m) 


~ 32 3456760 wmo 6 


Figura 4.42 Gráfica distancia-tiempo del niño. 


15. Un atleta después de su entrenamiento graficó la distancia 
recorrida en función del tiempo. La gráfica obtenida se presenta 
en la figura 4.43. a) ¿Qué distancia recorrió durante los primeros 
10 minutos? b) ¿Con qué rapidez se movió el atleta durante 
los primeros 10 minutos? c) ¿En qué intervalo su rapidez fue 
-200 m/min? d) ¿En qué intervalo permaneció en reposo? 


d (m) 


5000 
4000 
3000 


2000 


t (min) 


10 20 30 40 50 60 


Figura 4.43 Gráfica distancia-tiempo del atleta. 


16. Unatleta corre durante 20 min en una carretera recta. La gráfica 
de su velocidad contra el tiempo se muestra en la figura 4.44. 
a) ¿Qué distancia recorrió los primeros 10 min, b) ¿qué distancia 
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recorrió durante 20 min? c) ¿Cuál es la magnitud de su velocidad 
media durante los 20 min? d) ¿Cuál es el valor de la veloci- 
dad media a los 10 min? 


v (m/min) 


100 


80 


60 


40 


20 


5 10 15 20 25 t(min) 


Figura 4.44 Gráfica velocidad-tiempo del atleta durante la carrera. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


Un auto para pasar a otro aumenta su velocidad de 4 m/s a 
16 m/s en un tiempo de 2 segundos. ¿Cuál es la magnitud de su 
aceleración en m/s?? Considera que la aceleración es constante. 


Un trineo que parte del reposo resbala hacia abajo por una co- 
lina con aceleración uniforme. En los primeros cuatro segundos 
recorre 16 m. ¿Cuánto vale su aceleración? 


La velocidad de un avión al momento de aterrizar es de 200 km/h. 
Si debe desacelerarse hasta llegar al reposo en una longitud de 
2 km. Calcula la desaceleración en km/h? suponiendo que ésta 
es uniforme. 


En una carretera seca, un automóvil puede frenar con una ace- 
leración de 5 m/s2. a) ¿Qué tanto tiempo le toma al automóvil, 
que viajaba inicialmente a 60 km/h, llegar al reposo? b) ¿Qué tan 
lejos viajó en ese tiempo? c) ¿Qué distancia hubiera recorrido si 
el valor de su velocidad inicial fuera de 120 km/h? 


En una carretera recta un auto a partir del reposo acelera uni- 
formemente con una aceleración de 10 m/s?. a) ¿Qué tan lejos 
viaja en 20 s? b) ¿Cuál es la rapidez del auto en ese tiempo? 


Una bala que viaja con una rapidez de 30 m/s choca contra el 
tronco de un árbol y lo penetra a una profundidad de 6.0 cm 
antes de detenerse. Considerando una desaceleración cons- 
tante, ¿cuánto tiempo después de haber chocado con el árbol 
se detuvo? 


Un automóvil que se mueve con aceleración constante cubre 
la distancia entre dos puntos que distan entre sí 60 m en 4 s. Su 
velocidad cuando pasa por el segundo punto es de 15 m/s. 
a) ¿Cuál es el valor de su velocidad en el primer punto? b) ¿Cuál 
es el valor de su aceleración? 


24. 


25. 


26. 


27. 


Una pelota se deja caer desde la azotea de un edificio. Si tarda 
4 s en caer, ¿cuál es la altura del edificio? 


Una cubeta se deja caer en un pozo. Si tarda en caer 1.0 s. a) ¿Cuál 
es la profundidad del pozo? b) ¿Con qué velocidad se impactará 
en el fondo? 


Desde lo alto de una torre de 40 m se deja caer un objeto. 
a) ¿Con qué velocidad se impactará en el piso? b) ¿Cuánto tiempo 
tardará en caer dicho objeto? 


Un tren tiene una gráfica velocidad-tiempo como la que se ilustra 
en la figura 4.45. a) ¿Cuál es su aceleración? b) ¿Qué distancia 
recorrerá en los primeros 20 s? c) ¿Qué distancia recorrerá en los 
primeros 40 s? 


v (m/s) 


30 


20 


10 


0 
20 40 60 


Figura 4.45 Gráfica velocidad-tiempo del tren. 


28. 


Dos autos que tienen aceleración constante tienen gráficas de 
velocidad-tiempo como las que se ilustran en la siguiente figura 
4.46. a) ¿Cuál de los dos autos tiene mayor aceleración? Justifica 
tu respuesta. b) ¿Cuál de los dos autos tiene mayor velocidad a 
las 2 h de iniciado el movimiento? Justifica tu respuesta. 


A 
v (km/h) 


140 
120 


100 


1 2 3 4 5 t (h) 


Figura 4.46 Gráficas velocidad-tiempo de los autos A y B. 


29. 


30. 


31. 


Un estudiante está parado en la orilla del techo de un edificio de 
100 m de altura. Si deja caer una piedra: a) ¿Qué distancia habrá 
recorrido en el primer segundo? b) ¿Qué distancia habrá recorrido 
durante los tres primeros segundos de su caída? c) ¿Qué distancia 
recorrió la piedra entre el primer y el tercer segundo? 


Se deja caer libremente desde el reposo una pelota de una ventana 
que se encuentra a 8 m de la banqueta. a) ¿Qué distancia habrá 
recorrido a los 0.5 s? b) ¿Qué velocidad tendrá en ese instante? 
c) ¿Qué tiempo tardará en tocar la banqueta? 


a) ¿Desde qué altura se deja caer el agua para golpear una pala 
de una turbina con una velocidad vertical de 30 m/s? b) ¿Cuánto 


a Pasatiempos 


Problemas sobre la aceleración 


Resuelve los siguientes problemas y registra los valores numéricos 
de los resultados en el crucigrama. A cada casilla le corresponde un 
número. Si las soluciones son correctas las operaciones indicadas en 
el crucigrama se deberán cumplir.: 


2. 


Un coche experimenta un cambio de velocidad de 40 m/s en 4s. 
¿Cuál es la magnitud de su aceleración? 


Un corredor que parte del reposo con una aceleración de 4 m/s?, 
¿en qué tiempo alcanza un valor de velocidad de 8 m/s? 


32. 


33. 


34. 
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tiempo tarda en recorrer la mitad de la altura desde la cual se 
dejó caer? 

Un chico lanza hacia arriba un balón con una velocidad inicial 
de 10 m/s. a) ¿A qué altura llegará el balón? b) ¿Cuánto tardará 
en alcanzar la altura máxima? 


Una pulga salta verticalmente hasta 0.1 m. a) ¿Con qué velocidad 
despega? b) ¿En cuánto tiempo alcanza está altura? 


a) ¿Con qué velocidad se debe lanzar una pelota para que alcance 
una altura de 10 m? b) ¿Para qué alcance una altura de 50 m? 


Si un cohete experimentó un cambio de velocidad de 60 m/s en 
3 s, ¿cuál fue la magnitud de su aceleración? 


Alejandro acelera uniformemente su automóvil en una carretera 
recta a razón de 2 m/s? durante 10 s. Si la velocidad inicial del 
automóvil es de 10 m/s, ¿cuál será la magnitud de su velocidad 
final? 


El auto de carreras de Brenda acelera uniformemente a 4 m/s?, 
en un camino recto, durante 10 s. Sila magnitud de su velocidad 
inicial es de 20 m/s, ¿cuál será el valor de su velocidad final? 


Una nave espacial es acelerada uniformemente a 6 m/s? durante 
6 s. Si la magnitud de su velocidad inicial es de 54 m/s, ¿cuál será 
el valor de su velocidad final? 


Sandra aceleró uniformemente su auto en un camino recto con 
una aceleración de 4 m/s?. Si alcanzó un valor de velocidad final 
de 60 m/s en 10 s, ¿con qué valor de velocidad partió? 


El tren expreso de Tokio acelera uniformemente desde el reposo 
a 1 m/s?, ¿en qué tiempo alcanzará una rapidez de 9 m/s? 


Durante una emergencia, un conductor acelera uniformemente 
su automóvil a 0.5 m/3?. Si partió del reposo, ¿en cuánto tiempo 
alcanzará una rapidez de 14.5 m/s? La trayectoria del automóvil 
es rectilínea. 
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a Actividades 


Desplazamiento y distancia NOT 

En esta actividad diferenciarás el desplazamiento de la distancia. A Punta de 
llegada 

¿Qué necesitas? 


Un gis, tres ladrillos o cualquier otro objeto, una cinta métrica, catorce 
metros de hilo cáñamo y una brújula. 


Punta de 
partida 


¿Qué debes hacer? 


1. Marca en el centro del patio una cruz y la leyenda “punto de 
partida”. Enseguida camina tres metros hacia el este. Al llegar a 
este punto, recorre cuatro metros hacia el norte. En esta posición 


marca otra cruz y la leyenda “punto de llegada”. ; T E 
il P g Figura 4.47 La trayectoria recorrida se materializa con el hilo. 


2.  Conelhilo y los tres ladrillos auxíliate para materializar la trayec- 
toria seguida como se ilustra en la figura 4.47. La longitud de la 
trayectoria recorrida se conoce como distancia. En este caso 
la distancia recorrida tiene una longitud de: 


Discusión y conclusiones 


1. ¿El desplazamiento entre dos puntos depende de la trayectoria 


a seguida? 
3. Con otro hilo une los “puntos de partida y de llegada”, auxíliate g 


con los ladrillos. Este hilo materializa la dirección y longitud del 
desplazamiento. Mide la longitud de este hilo. El valor obtenido 3. ¿En qué condiciones la magnitud del desplazamiento coincide 
representa la magnitud del desplazamiento. En este caso la con la longitud recorrida por un móvil? 


magnitud del desplazamiento esiguala:___________ 4. Escribe tus conclusiones sobre esta actividad. 


2. ¿La distancia recorrida por un móvil depende de su trayectoria? 


Capítulo 


Contenido 


5.1 Tiro horizontal 

5.2 Tiro oblicuo o movimiento parabólico 

5.3 Movimiento circular uniforme 

5.4 Velocidad lineal (tangencial) 

5.5 Aceleración centrípeta (radial) 

5.6 Desplazamiento angular 

5.7 Velocidad angular 

5.8 Velocidad angular instantánea 

5.9 Movimiento circular uniformemente acelerado 


Movimiento 
en un plano 


Introducción 


Cuando vemos un partido de futbol, observamos que el 
balón al ser pateado no siempre se mueve sobre el piso, sino 
que se eleva a través del aire cayendo en un punto distante 
de donde fue golpeado, es decir, el balón describe una curva 
en un plano perpendicular al piso como se muestra en la 
figura 5.1. Pero, ¿de qué depende la altura que alcanza el 
balón?, ¿qué tan lejos puede viajar antes de volver a tocar 
el piso? Estas preguntas se responderán al estudiar el movi- 
miento parabólico. 

Por otra parte, al colocar un disco compacto en un repro- 
ductor portátil y hacerlo funcionar, observamos que el disco 
gira alrededor de un eje, de manera que cualquier marca en 
el disco se mueve en una trayectoria circular. Asimismo, una 
segunda letra o marca sobre el disco se moverá también en 
una trayectoria circular, pero, ambas trayectorias estarán 
en el mismo plano como se muestra en la figura 5.2. ¿Qué 
punto del disco se mueve más rápido? ¿De qué depende 
este cambio de velocidad? ¿Los movimientos circulares son 
periódicos? ¿Qué tipo de movimiento realizan las llantas del 
automóvil? Estas preguntas se responden al estudiar el movi- 
miento circular. 

En este capítulo revisaremos las principales característi- 
cas de los movimientos parabólico y circular. 
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Figura 5.1 El balón después de haber sido pateado se mueve a lo 
largo de un plano describiendo una curva llamada parábola. 


Figura 5.2 Las trayectorias circulares de los puntos en el disco 
compacto durante el movimiento se encuentran en el mismo plano. 


5.1 Tiro horizontal 


El movimiento de una pelota lanzada horizontalmente 
desde una altura / y con una velocidad inicial 7, y el de 
un paquete con víveres que se deja caer desde un avión en 
pleno vuelo son ejemplos del movimiento conocido como 
tiro horizontal. La trayectoria descrita por estos objetos 
es el de una parábola. Por esta razón, estos movimientos se 
conocen con el nombre de movimientos parabólicos (figu- 
ra 5.3). 

En estas condiciones, la pelota y el paquete con víveres 
reciben el nombre de proyectiles. Entiéndase por proyectil 
cualquier cuerpo u objeto que arrojado mediante un impulso 
continúa en movimiento en virtud de su inercia y de la acele- 
ración de la gravedad. 


_ Descubre la física 


Si en una llanura un soldado dispara una bala horizontal- 
mente desde una altura de 1.80 metros y al mismo tiempo 
otro soldado deja caer, desde la misma altura, una bola de 
billar teniendo cuidado de que el momento de salida de la 
bala y el de la bola de billar coincidan, contra todo lo que 
se puede pensar, la bola llegará al mismo tiempo que la 
bala, si se desprecia desde luego la fricción. 


En este movimiento, la aceleración es constante y perpen- 
dicular a la dirección de la velocidad inicial. Para el caso de 
objetos que son arrojados cerca de la superficie terrestre, la 
aceleración a la que están sometidos, es la aceleración de 
la gravedad. 

Otra característica del tiro horizontal es que la velocidad 
no tiene la misma dirección que su aceleración (figura 5.4). 


Parábola 
(sección) 


Figura 5.3 La trayectoria de una pelota lanzada con una velocidad inicial horizontal es una parábola. 


> ”.z 
0 g = aceleración de 
la gravedad 


e 
d—» Na 


Figura 5.4 La aceleración y la velocidad del cuerpo en el tiro 
horizontal no tienen la misma dirección. 


Para describir el movimiento de un objeto en un tiro 
horizontal, se necesita conocer su posición, velocidad y ace- 
leración en todo momento a lo largo de la trayectoria. 

Para esto, asociemos primeramente un sistema de coor- 
denadas cartesianas, de manera que su origen coincida con 
la posición inicial del objeto cuando es arrojado horizontal- 
mente como se muestra en la figura 5.5 

Una vez que se ha asociado el sistema de coordenadas 
cartesianas, consideremos que dos observadores desde dis- 
tintas posiciones muy alejadas del movimiento, como se 
muestra en la figura 5.5, describen e informan lo que ellos 
ven. El observador A ve que la trayectoria de dicho objeto es 
una línea recta vertical, ya que para él, el objeto se encuentra 
en caída libre, o sea, que el movimiento del objeto visto por 
él es un movimiento rectilíneo uniformemente acelerado con 
velocidad inicial vertical igual a cero. Este observador no se 


El observador A 
ve una caída libre 


A 


Para este observador 
la velocidad inicial 
es cero 
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percata de que el objeto avanza horizontalmente. Ante esto, 
dicho observador empleará las ecuaciones del movimiento 
rectilíneo uniformemente acelerado (caída libre) para des- 
cribir el movimiento. 

Por otra parte, el observador B que se encuentra a una 
gran altura respecto del objeto en movimiento, cree que 
dicho objeto se mueve a lo largo de una trayectoria horizon- 
tal a velocidad constante. Este observador no se percata que 
el objeto además de avanzar horizontalmente también des- 
ciende. Ante esto, el observador B emplea las ecuaciones del 
movimiento rectilíneo uniforme para describir el movimiento 
del objeto. 

En estas condiciones, el observador A describe el movi- 
miento del objeto a lo largo del eje y, mientras que el obser- 
vador B lo hace a lo largo del eje x de acuerdo al sistema de 
coordenadas cartesianas empleado, de manera que la dis- 
tancia recorrida por el objeto según A se denotará por y, y 
la distancia recorrida según B se denotará por x. La comu- 
nicación entre los observadores permite conocer con preci- 
sión la posición real del objeto: sus coordenadas en el plano 
cartesiano. Es decir: 

Según el observador B 
(Eje x) 


Según el observador A 
(Eje y) 


x=0.t sia 
0 y 7% 
donde: 


x= distancia recorrida según el observador B 

y= distancia recorrida según el observador A 

v = magnitud de la velocidad horizontal con que es 
arrojado el objeto 

g= aceleración de la gravedad 


El observador B ve un 


movimiento rectilíneo uniforme 


Para este observador 
la velocidad inicial 

> 
es Y, 


Figura 5.5 El origen del sistema de coordenadas coincide con la posición inicial del objeto. 


84 Capítulo 5 Movimiento en un plano 


Para conocer la distancia que hay entre el objeto y el 
origen del sistema de coordenadas (magnitud del vector de 
posición) desde nuestra posición, tomando en cuenta las 
coordenadas x y y, se utiliza la siguiente ecuación: 


r=alx + y? 


donde r es la magnitud del vector de posición que va del 
origen a la posición del objeto (figura 5.6). 


Origen 


A Posición 


sl (x, y) 


y 


Figura 5.6 A partir del teorema de Pitágoras se determina la 
distancia entre el objeto y el origen del sistema de coordenadas. 


La velocidad medida por el observador B se denotará por 
v_y las velocidades inicial y final, para cualquier instante, 
vistas por A, se denotarán por v}, y v, respectivamente. De 
acuerdo con esta convención la velocidad del objeto para 
cada observador es: 


Según el observador B 
(Eje x) 


V,=V 


Según el observador A 
(Eje y) 
v, =gt 
donde: 
v, = magnitud de la velocidad según el observador 4 
v = magnitud de la velocidad según el observador B 


Para un observador que ocupa una posición igual a la 
nuestra como lectores del libro, la magnitud de la velocidad 
> o a Ss > 
v en función de las magnitudes de v, y y (figura 5.7) se 


obtiene de: 
3 2 
V=,JV_+v 
xy 


donde v es la magnitud de la velocidad. 
. ., . e . ., 
La dirección de la velocidad v desde nuestra posición de 
lectores se obtiene de: 


O=tan | — 


donde 6 es el ángulo entre v y v, 


Figura 5.7 La velocidad desde nuestra posición es tangente a la 
trayectoria y su magnitud se obtiene de aplicar el teorema de Pitágoras. 


La descripción del movimiento del objeto se completa 
cuando se da la aceleración del objeto en cada instante. 


Para el observador B Para el observador A 


(Eje x) (Eje y) 
a =0 a, =g 


Es decir, un objeto arrojado horizontalmente a cierta 
altura de la superficie terrestre está sometido a la aceleración 


de la gravedad. 


Problema ejemplo 


5.1 Una pelota es arrojada de modo horizontal con una rapidez 
de 30.0 m/s desde un edificio de 20.0 m de altura. ¿Cuánto 
tiempo emplea —desde que se arrojó— en tocar el piso? 


Solución 


Si consideramos que el tiempo que tarda en tocar el piso la 
pelota en su movimiento parabólico es igual al tiempo que 
emplearía si se hubiera dejado caer verticalmente desde la 
misma altura, entonces la ecuación que permitirá calcular el 
tiempo de caída es la siguiente: 


i 2 
Sustituyendo valores: 
200m = 21980 m? t? 
Despejando el tiempo 
[200m _, 
4.90 m/s” 
t= 202s 
Es importante destacar que si se toman dos esferas 
iguales mantenidas al mismo nivel y una de ellas se deja 


caer mientras que la otra es impulsada horizontalmente, las 
dos llegarán al piso al mismo tiempo, como se ilustra en la 


figura 5.8. En la actividad que se encuentra al final del capí- 


tulo podrás verificar este hecho. 


Caída libre Tiro horizontal 


vo, + 0 


Figura 5.8 La distancia vertical de caída es independiente de 


cualquier distancia de movimiento horizontal asociada. Las dos 
esferas tocarán el piso al mismo tiempo. 


Problema ejemplo 


5.2 Una esfera de acero se arroja horizontalmente a 30.0 m/s 
desde lo alto de un edificio de 50.0 m de altura. a) ¿A qué 
distancia de la base del edificio caerá la esfera de acero?, 


b) ¿Cuál es la magnitud de la velocidad con que se impacta 
la esfera de acero en el piso? 


Q— Vo = 30 m/s 


y=50m 


Figura 5.9 
¿Cuáles son 
los valores 

de x y de v? 


<y 
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Solución 


Primero hacemos un esquema de lo que se plantea en el 
enunciado. 


a) Para determinar x, primero determinamos t (tiempo de 
la caída) de la ecuación: 


12 
=-gt 
y 7! 
Sustituyendo valores: 


1 
50.0 m = 703 m/s? ye? 


| 500m _, 
4.90 m/s? 


t=3.19s 


Para conocer la distancia del punto de impacto de la 
esfera con la base del edificio se emplea la ecuación 


x= Vv,t 
Sustituyendo valores: 
x= (30 m/s)(3.19 s) 
x= 95.8 m 


b) Para conocer la magnitud de la velocidad con que se 
impacta la esfera en el piso, recordamos que necesitamos 


conocer v, y Y, Puesto que v, = v, = 30 m/s, entonces 
determinamos el valor de v, de la ecuación: 


WS gt 
Sustituyendo valores: 


v= (9.8 m/s?)(3.19 s) 
y= 31.26 m/s 


Entonces, de la siguiente ecuación se determina la mag- 


nitud de la velocidad. 
Y E 2 
v= v tV, 


Sustituyendo valores y simplificando se tiene: 


v= [B00 m/s) +(31.26 m/s)' 
v=433 m/s 


5.2 Tiro oblicuo o movimiento 
parabólico 


Un movimiento que se presenta con frecuencia tanto en la 
vida cotidiana como en algunos procesos industriales es el 
movimiento parabólico. Por ejemplo, cuando un beisbo- 
lista arroja con una cierta inclinación la pelota, o cuando se 
patea el balón de futbol soccer en un despeje, la trayectoria 
que describen estos objetos es una parábola (figura 5.10). 
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Figura 5.10 La trayectoria de la pelota de béisbol es parabólica. 


El tiro oblicuo de un objeto es un movimiento parabólico 
que se caracteriza porque el móvil es arrojado con una veloci- 
dad cuya dirección forma un ángulo con la horizontal. 

Al igual que en el tiro horizontal, en el tiro oblicuo, la 
velocidad y la aceleración del objeto en cada instante no 
tienen la misma dirección (figura 5.11). 


Figura 5.11 En el tiro oblicuo la trayectoria es parabólica. La 
velocidad y la aceleración del objeto forman un ángulo entre sí. 


Este movimiento puede ser analizado si se le considera 
como la composición de dos movimientos rectilíneos inde- 
pendientes: uno vertical (movimiento rectilíneo uniforme- 
mente variado) y otro horizontal (movimiento rectilíneo 
uniforme), tal como vimos en el tiro horizontal, donde dos 
observadores distantes del movimiento lo describen como se 
muestra en la figura 5.12. 

Es decir, el observador B que ve el movimiento desde 
arriba, ve sólo un movimiento rectilíneo uniforme, ya que 
debido a la distancia desde la cual observa el tiro oblicuo, no 
le permite detectar que el objeto o proyectil también ascien- 
de y desciende durante su movimiento horizontal, pues para 
dicho observador no existe ninguna aceleración horizontal. 

Por su parte, el observador A que ve el movimiento del 
objeto en forma lateral, observa que el objeto asciende ver- 


ticalmente (tiro vertical) hasta alcanzar su altura máxima, y 
a partir de ese instante desciende, también en forma vertical 
(caída libre), con una aceleración constante durante todo 
el trayecto e igual a 9.8 m/s”, en el caso de un movimiento 
cerca de la superficie terrestre. Este observador no se percata 
de que el objeto también avanza horizontalmente. 


Observador B 
Trayectoria 
según B 
Trayectoria a — 
según A 


Observador A 


Figura 5.12 Trayectorias vistas por los observadores A y B de un 
objeto en tiro oblicuo. 


En la práctica, para simplificar las ecuaciones que se 
emplean para describir el movimiento del objeto (proyectil) 
en el tiro oblicuo, se selecciona un sistema de coordenadas 
cartesianas, de manera que coincida su origen con la posi- 
ción inicial del proyectil, mientras que a la aceleración de la 
gravedad se le asocia un signo negativo por tener un sentido 
contrario al seleccionado como positivo (figura 5.13). 

Por tanto, las fórmulas para describir el movimiento de 
un objeto en un tiro oblicuo (movimiento parabólico) están 


y 
fi (Positivo) 


i >. (Positivo) 


` 


Figura 5.13 El sistema de coordenadas se escoge de manera que su 
origen coincida con la posición inicial del proyectil. 


integradas por ecuaciones correspondientes al movimiento 
rectilíneo uniformemente variado para el movimiento ver- 
tical según el observador A y ecuaciones del movimiento 
rectilíneo uniforme para el movimiento horizontal según el 
observador B. 


Velocidad de disparo 


La velocidad con que un proyectil es impulsado en el movi- 
miento parabólico recibe el nombre de velocidad de disparo. 
Si el objeto o proyectil es lanzado con una rapidez de 
disparo igual a V, y a un ángulo 8, (conocido como ángulo 
de disparo), las magnitudes de sus componentes a lo largo de 
los ejes del sistema de coordenadas cartesianas se obtienen, 
de acuerdo con la figura 5.13, de las siguientes ecuaciones: 


Ejex Ejey 
(según el observador 4) (según el observador B) 
Voy = 1, cos O, Vo, = vg sen 0, 


Posición del proyectil 

La posición del objeto o proyectil, en cada instante, se 
obtiene al determinar sus coordenadas (x, y) de las siguientes 
ecuaciones: 

En el eje x (según el observador B) 


x= Vof 
es decir: 
x= 1,.cos Ot 


En el eje y (según el observador 4) 


ee 1 2 
J= vot 5 gt 
es decir: 


2 


y = (vy sen 0-58 


` — 


X 
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A partir de las ecuaciones anteriores al sustituir el tiem- 
1 
_ e a A 
po ż que aparece en x= 1,,+ en la ecuación y= v,f ¿> 
se obtiene la ecuación que relaciona las coordenadas x y y del 
proyectil durante su movimiento, es decir: 


y = (tan 0,)x — 


Los términos encerrados en el paréntesis son constantes, 
por lo que la ecuación es de segundo grado y corresponde al 
de una parábola. 

La distancia entre el origen y el proyectil en función 
de sus coordenadas (posiciones) x y y determinadas por los 
observadores A y B respectivamente, se obtiene de acuerdo 


r=] x? + y 


Donde res la magnitud del vector de posición o distan- 
cia entre el proyectil y el origen. 


con la figura 5.14 por: 


Posición (x, y) 


s 


< 


Trayectoria 
s 


` 


e . EF = . . 
Figura 5.14 El vector de posición r se obtiene de la suma vectorial 
de las coordenadas cartesianas y cuya magnitud se obtiene aplicando 
el teorema de Pitágoras. 


Velocidad del proyectil 


La velocidad del proyectil en cada instante se obtiene deter- 
minando las componentes de la velocidad v, y v, CUYOS 
valores se pueden calcular por: 


Eje x (según el observador B) 


es decir: 
v, = v, cos O, 
Eje y (según el observador 4). 


v =v, — gt 
J 78 
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es decir: 
v,= v sen O, — gt 
La magnitud y dirección de la velocidad en cada instante 
para un observador ubicado en nuestra posición de lectores 
del libro se obtienen por: 


v 
2 2 = 
v= v, +v, Y O=tan"| 2 
x J v 


x 


Figura 5.15 La velocidad en cada instante de un objeto en movi- 
a z =y + 
miento tiene las componentes y y v. 
x? y 


Aceleración del proyectil 


En este tipo de movimiento la aceleración es vertical, y si 
el proyectil se encuentra cerca de la superficie terrestre será 
igual a —g, es decir, a, =-g. En esta situación la componente 
horizontal de la aceleración es cero, es decir, a, = 0. 


Problema ejemplo 


5.3 Un atleta de salto de longitud se despega del suelo a 
un ángulo de 19.0? con la horizontal y con una rapidez de 
11.0 m/s. a) ¿Cuál es su posición a los 0.2 s? b) ¿Cuál es la 
magnitud de su velocidad en dicha posición? 


Solución 
Datos 
0,=19 
v,=11 m/s 
t=0.25 


La posición del atleta se determina empleando las si- 
guientes ecuaciones del movimiento parabólico: 


x= (v, cos 9,)t 


1 
y= (v, sen 0,)t - z% 


Sustituyendo los valores: 
x= (11.0 m/s)(cos 19°)(0.2 s) = 2.08 m 


Figura 5.16 Salto del atleta. 


y=(11.0 m/s)(sen 19°)(0.2 s) - : 1(9.8 m/s)(0.2 s)?= 
y=0.52m 


Es decir, se encuentra horizontalmente a 2.08 m del punto 
de donde saltó y a una altura de 0.52 m. 

La magnitud de la velocidad del atleta se calcula em- 
pleando la siguiente ecuación: 


2 2 
v=,/Y, +v, 
A su vez, las componentes se calculan a partir de las 
ecuaciones del movimiento parabólico: 
v,=v, COS O, 
v,=v, Sen 8, - gt 
Se sustituyen los valores para calcular en primer lugar 
las componentes de la velocidad: 
v, = (11.0 m/s)(cos 19.0%) = 10.40 m/s 
v,= (11.0 m/s)(sen 19.0”) - (9.8 m/s?)(0.2 s) = -1.62 m/s 
Debido a que la componente v, es negativa, el atleta 
debe estar descendiendo, después de haber alcanzado la 
altura máxima. 


Finalmente, la magnitud de la velocidad del atleta se 
obtiene de: 


v=;/(10.40 m/s)? + (-1.62 m/s2}? 
v=10.54 m/s 


Tiempo en que un proyectil alcanza 
la altura máxima 


En algunas situaciones se desea conocer el tiempo que tarda 
un proyectil en alcanzar su altura máxima cuando tiene un 
movimiento parabólico (por ejemplo; tiro oblicuo), ya que 
este conocimiento le permitirá saber si acertará en el blanco 
(figura 5.17). 

Para determinar el tiempo que tarda el proyectil en alcan- 
zar la altura máxima, ubiquémonos como un observador 


Blanco 


e AN 
Vo / , 


h_. = altura máxima 
max 


;, ——— | 


1 K 1 
r4— R= Alcance máximo ——————>ı 


Figura 5.17 ¿Cuánto tiempo emplea el proyectil para alcanzar 

su altura máxima y dar en el blanco? Es importante señalar que la 
> 

componente vertical (v _) del proyectil en este punto es cero. 


lateral en la Tierra muy alejado del disparo. Lo que veríamos 
sería un proyectil en tiro vertical, el cual alcanzaría su altura 
máxima cuando v,=0. De acuerdo con la ecuación: 


v, = vy- g 
Cuando n= O se tiene: 
0= Up, 8t 


Despejando el tiempo, que en estas condiciones sería el 
tiempo que tarda en alcanzar la altura máxima (1), se tiene: 


v oy 


g 


donde ż, es el tiempo que tarda el proyectil en un tiro obli- 
cuo en alcanzar la altura máxima. 


L,= 


Sustituyendo Vo, = 1, sen O, en la ecuación, se obtiene 
_ 1, sen 0p 


t, = 
g 


Tiempo de vuelo de un proyectil 


El tiempo de vuelo de un proyectil es el tiempo que perma- 
nece el proyectil en el aire, desde que fue impulsado hasta que 
alcanza de nuevo el nivel desde el cual fue lanzado. 

Para conocer este tiempo, ubiquémonos otra vez como 
observadores en la Tierra, muy alejado de dicho movimien- 
to. En estas condiciones, para nosotros y = 0 y el tiempo 
que tarda en “subir y bajar” sería el tiempo de vuelo 1. Para 
obtenerlo empleamos la siguiente ecuación: 


y l 2 
J= vyt 


Como y = 0, el tiempo será igual a £.: 


0= vt, = 


v z 8 


5.2 Tiro oblicuo o movimiento parabólico 89 


Es decir, que £, = 24, (lo que significa que el tiempo de 
vuelo es igual al doble del tiempo que emplea un proyectil 
para alcanzar la altura máxima). Como Vo, = vo sen Oj, la 
ecuación anterior se convierte en: 


_ 2v sen 0, 


t = 
g 


v 


Descubre la física 


La mayoría de las personas piensan que el aire, el cual no 
somos capaces de percibir cuando caminamos, es un fac- 
tor que difícilmente puede afectar la trayectoria de una 
bala. Sin embargo, no es así. Si por un momento nos ima- 
ginamos que no hay aire en al atmósfera y que una bala 
se dispara con una velocidad de 626 m/s a un ángulo de 
45” con respecto a la horizontal, su alcance será, de acuer- 
do con la ecuación correspondiente, de 40 km. Pero, si en 
condiciones normales se dispara una bala con el mismo 
ángulo de elevación y la misma velocidad, ésta tendrá un 
alcance de 4 km. Este razonamiento comprueba que el aire 
representa un obstáculo de considerable importancia para 
la trayectoria de una bala o de cualquier otro proyectil. 


Alcance horizontal de un proyectil 


El alcance horizontal (R) es la distancia horizontal que reco- 
rre el proyectil desde el punto de donde fue arrojado hasta el 
punto donde se impacta. Dichos puntos se encuentran, en 
este caso, al mismo nivel. El conocimiento del alcance hori- 
zontal es importante en muchas actividades. 

Por ejemplo, al jugador encargado de patear la pelota 
le interesa lanzarla lo más lejos posible y para lograr este 
propósito, debe combinar adecuadamente la magnitud de 
la rapidez de disparo con la dirección, o sea, con el ángulo 
de disparo. 

Para conocer el alcance máximo (R), se sustituye en 
x= v, cos 0, ż el tiempo de vuelo £, y x= R, es decir: 


R= (v, cos 0,4, 
Sustituyendo ż, se tiene: 


2 0 
RE ca O 


_ 21, cos 0, sen 0, 


g 
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Si se emplea la identidad trigonométrica sen 20= 2 sen O 

cos 0, la ecuación del alcance máximo se convierte en: 
Ñ v sen 20, 
g 

Para una determinada rapidez de disparo, la ecuación 
anterior te permite conocer el ángulo 0, en donde el alcan- 
ce es máximo. Puesto que sen 20, varía de —1 a 1, el valor 
máximo de 1 se logra cuando 0, = 45°. De acuerdo con esto, 
el alcance es máximo cuando 0, = 45” (figura 5.18). 

Del análisis de esta ecuación se deduce también que cual- 
quier proyectil lanzado con un ángulo 6, con respecto a la 
horizontal, tiene el mismo alcance que cuando es arrojado con 
un ángulo de (90 — 0,), siempre y cuando tengan la misma 
rapidez de disparo. Asimismo, se deduce que a mayor ángulo 


de disparo, mayor altura y tiempo de vuelo (figura 5.18). 


Figura 5.18 Cualquier proyectil arrojado con una rapidez de v, í 
tiene el mismo alcance cuando los ángulos de disparo son 6, y 
90” — 0, El alcance es máximo cuando 0, = 45". 


Altura máxima del proyectil 


La altura máxima (4 „;„) que alcanza un proyectil en un tiro 
oblicuo dada la velocidad y el ángulo de disparo, se obtie- 
ne al sustituir el tiempo +, obtenido con anterioridad en la 
ecuación: 


es decir: 


máx 0y Z 2E g 
2 2 
_ "oy Voy 
PXO å g 2g 
h, zl oy 
max 2 


o lo que es lo mismo: 
2 3 
v (sen 0,) 


2g 

Al analizar esta ecuación se deduce que entre mayor sea 
el ángulo de disparo 0, mayor será la altura máxima alcan- 
zada para una v fija. 


Problema ejemplo 


5.4 Una pelota de golf al ser golpeada, sale impulsada a una 
velocidad de 2.5 m/s con un ángulo de 30° respecto a la 
horizontal. Determina: a) La altura máxima que alcanza; 
b) el tiempo que permanece en el aire; c) el alcance máximo, 
y d) el tiempo que tarda en alcanzar la altura máxima. 


h 


máx 


Solución 


Datos 


Figura 5.19 Movimiento de la pelota de golf. 


a) Para obtener la altura máxima: 


Fórmula Sustitución Resultado 
2 2 
v; (sen 0, ) 25? (sen 300)? 
A A. ya 
2g 2(9.8) 


b) El tiempo que permanece en el aire se obtiene: 


Sustitución Resultado 


¡AA aa 


i g v 98 


Fórmula 
pa 2v, senó, 


c) Para obtener el alcance máximo se utiliza la siguiente 


ecuación: 
Fórmula Sustitución Resultado 
2 
g- 40326, FI pe 
g 9.8 
d) Para determinar el tiempo que tarda en alcanzar la altura 
máxima: 
Fórmula Sustitución Resultado 
v, sen 0, 
A pan O E 
g 9.8 


Si se compara este tiempo con el tiempo de vuelo, se 
constatará que t, = 2t, 


Problema ejemplo 


5.5 Desde la azotea de un edificio se patea un balón hacia arriba, 
a un ángulo de 30° y con una velocidad inicial de 25 m/s, 
como se muestra en la figura 5.20. Si la altura del edificio es 
de 49 m, a) ¿cuánto tiempo permanece el balón en el aire?, 
y b) ¿dónde golpea el balón el suelo? 
Solución 
Datos 
0,=30° 
v,=25 m/s 
h,=49m 


Lo primero que se hace es elegir un sistema de coordena- 
das cuyo origen coincida con la azotea del edificio. Realizado 


esto se determinan las componentes de la velocidad de 
disparo de la siguiente manera: 


Fórmulas Sustitución Resultado 
Vox = Yo COS 8, Y, = 25 cos 30° Vx = 21.65 m/s 


Vy =12.5 m/s 


a) Para determinar el tiempo que permanece el balón en el 
aire, emplearemos la ecuación: 


E _ ó 
Vagy = Yo Sen 9, V= 25 sen 30 


Sae 
Y= Vt = 30 


En este caso, de acuerdo con el esquema, y = -49 m y 
Voy= 12.5 m/s, es decir: 


-49.0 m = (12.5 m/s)t- : (9.8 m/s?) 
reordenando y simplificando: 


4.9? - 12.5t-49.0=0 


5.2 Tiro oblicuo o movimiento parabólico 


91 


Va =25 m/s 


49 m 


——— x=? — 


Figura 5.20 Balón pateado desde la azotea de un edificio. 


Para resolver esta ecuación cuadrática se emplea 


—b + Vb? — 4ac 


2a 


t= 


Al sustituir los valores de a=4.9, b = -12.5 y c=-49.0, se 
obtiene que el tiempo es: 


q 77125) + J125) — 4(49)(-49) 
E 2(4.9) 


a 12.5 + 33.40 
9.8 


Tomando el signo positivo, ya que no hay tiempos ne- 
gativos, se obtiene: 


t=4.68 s 


b) Para determinar qué tan lejos golpea el balón el piso a partir 
de la base del edificio, empleamos la siguiente ecuación: 


x= Vot 


Puesto que se conoce v y t, se sustituyen los valores. 
Recuerda que el tiempo t corresponde al tiempo que tarda 
el balón en tocar el piso desde que fue pateado. 


x= (21.65 m/s)(4.68 s) 
x= 101.32 m 
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5.3 Movimiento circular uniforme 


En la vida cotidiana se presenta una gran cantidad de 
situaciones en las que los cuerpos se mueven en trayecto- 
rias circulares. Por ejemplo, las aspas de una licuadora, las 
manecillas del reloj, las llantas y el volante del auto, etc. En 
la industria, este movimiento también está presente en una 
gran cantidad de mecanismos como en el rotor de los moto- 
res, las piedras de las esmeriladoras, etcétera. 

El movimiento de rotación es aquel en el que cada parte 


del cuerpo describe una trayectoria circular con respecto a un eje 
de giro (figura 5.21). 


Figura 5.21 Los puntos A y B de una de las aspas de un ventilador 
describen trayectorias circulares con respecto al eje de giro. 


El movimiento de rotación más simple es el movimiento 
circular uniforme. Este movimiento de rotación se caracte- 
riza no sólo porque su trayectoria es circular, sino porque el 
móvil (objeto en movimiento) recorre arcos iguales en tiempos 
iguales. Como en la circunferencia se cumple que a arcos 
iguales le corresponden ángulos centrales iguales, podemos 
definir el movimiento circular uniforme (MCU) como aquél 
en el que el móvil describe ángulos iguales en tiempos iguales 
(figura 5.22). 

Se dice que el movimiento circular uniforme es un 
movimiento periódico, ya que se repite a intervalos iguales 
de tiempo, es decir, el tiempo que emplea en cada vuelta es 
el mismo. £l tiempo que emplea el móvil en dar una vuelta 
completa en un movimiento circular uniforme recibe el nombre 
de periodo. Esta magnitud se representa por la letra T y se 
mide en segundos (s) en el SI. 

Cuando el periodo de un movimiento circular uniforme 
es muy pequeño, se prefiere caracterizar dicho movimiento 
por su frecuencia, la cual se define como el número de vueltas 
que el móvil da en la unidad de tiempo (un segundo). Esta 
magnitud física se simboliza por f y se mide en el SI en 


t=0.2S 


s=0.4m 


Figura 5.22 En el movimiento circular uniforme, el móvil recorre 
arcos y ángulos iguales en tiempos iguales. 


hertz (Hz). La relación entre el periodo y la frecuencia está 


dada por: 
t 
T 


Problema ejemplo 


5.6 La frecuencia de giro del eje de un motor es de 60 Hz, ¿cuál 
es el valor del periodo del eje? 


Solución 


Utilizamos la siguiente ecuación para calcular el periodo de 
giro del eje del motor: 


Una persona que se encuentra de pie en un punto situa- 


do en el ecuador terrestre recorre diariamente, debido 
al movimiento de rotación de la Tierra, una longitud 


aproximada de 4.02 x 107 m, que corresponde a la circunfe- 
rencia ecuatorial. El valor de la velocidad con que se mueve 
es de 465 m/s, la cual se obtiene al dividir la distancia que 
recorre (4.02 x 107 m) entre el tiempo quetarda en recorrerla 
(1 día = 864005). La aceleración centrípeta que experimen- 
ta, debido a este movimiento de rotación, tiene un valor 
de 0.034 m/s. Los seres humanos estamos acostumbrados 
tanto al movimiento de rotación de la Tierra sobre su pro- 
pio eje como al que tiene alrededor del Sol. 


5.4 Velocidad lineal (tangencial) 


Seguramente has observado que si cuatro niños se toman de 
la mano como se muestra en la figura 5.23 y uno de ellos 
queda fijo como pivote y los demás empiezan a correr a su 
alrededor, tarde o temprano el niño más alejado se tiene que 
soltar para evitar caerse, ¿por qué tiene que soltarse? 

La respuesta es que no puede mantener su rapidez, la 
cual es mayor que la de los demás niños. A pesar de que 
todos den el mismo número de vueltas en el mismo inter- 
valo de tiempo, la rapidez de cada uno de ellos es diferente. 
Esto se debe a que cada niño recorre una distancia diferente 
(el perímetro del círculo que describen en su movimiento en 
cada vuelta). El niño más alejado, al correr un mayor perí- 


Niño que 
permanece fijo 
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metro que los demás en el mismo intervalo de tiempo, tiene 
mayor rapidez. Con el fin de justificar este razonamiento, 
partamos de la definición de rapidez, la cual establece que: 
: distancia 
Rapidez = ———— 
tiempo 

Si la distancia recorrida por uno de los niños es igual al 
perímetro del círculo (277) y el periodo (7) es el tiempo en 
que tarda en recorrer dicho perímetro, entonces la rapidez 
conocida en este caso como rapidez lineal o magnitud de la 


velocidad lineal (v) es igual a: 


2T rr 
v = — 
t T 
donde: 
r= radio del círculo 
T= periodo 


v, = magnitud de la velocidad lineal o tangencial 


De esta ecuación se concluye que conforme aumenta el 
radio de la trayectoria circular (7), la magnitud de la velo- 
cidad lineal también aumenta. Si no se conoce el periodo 
de un movimiento circular uniforme, pero sí su frecuencia, 
entonces la magnitud de la velocidad lineal (rapidez lineal) 
se puede calcular por: 


v =2nrf 


La rapidez de 
este niño es la mayor 


Trayectoria circular 


Figura 5.23 Al correr los niños alrededor de uno de ellos, el más alejado tendrá una mayor rapidez lineal que los demás. 
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Problema ejemplo 


5.7 Calcula la rapidez lineal de un niño que corre de manera 
uniforme alrededor de una pista que tiene una trayectoria 
circular de radio igual a 50 m. El tiempo que emplea en dar 
una vuelta completa es de 40 s. 


Solución 
Datos 
r=50m 
T=40s 
La rapidez lineal (o tangencial) se obtiene de: 
27r 
v => 
T 
sustituyendo valores: 
27r (50 m) 
Y, == 
40s 


Se obtiene el siguiente resultado: 
v,=7.85 m/s 


En un movimiento circular uniforme la rapidez lineal del 
móvil es constante, pero su velocidad lineal (o tangencial) no lo 
es, ya que su dirección está cambiando en cada punto de la 
trayectoria, al ser tangente a la circunferencia recorrida por el 
móvil (cuerpo o partícula) y representa la velocidad que lleva- 
ría éste si saliera disparado como se ilustra en la figura 5.240. 

La velocidad lineal o tangencial y, es una magnitud vec- 
torial que tiene una magnitud igual a la rapidez lineal. 


5.5 Aceleración centrípeta (radial) 


El hecho de que la velocidad lineal Y no sea constante en el 
movimiento circular uniforme implica que debe existir una 
aceleración. Como la magnitud de la velocidad tangencial es 
constante, la aceleración no es colineal con dicha velocidad, 
sino perpendicular a ella. En consecuencia, en el movimiento 
circular uniforme (MCU) la aceleración está dirigida siempre 
hacia el centro, como se ilustra en la figura 5.25a, por lo que 
se le llama centrípeta (este término significa que busca el 
centro y fue inventado por Isaac Newton). 

Para determinar la magnitud de la aceleración centrípeta 
consideremos un móvil que tiene un movimiento circular 
uniforme y cuyas velocidades en dos posiciones se muestran 
en la figura 5.254. Puesto que la aceleración es igual a Av/ 
At, entonces en la figura 5.25% se muestra el vector resultan- 
te Av de las velocidades en las dos posiciones (puntos A y B). 
Conforme el intervalo de tiempo se hace más pequeño 
(Az > 0), el cambio de velocidad Av(v, z v) señala hacia 
el centro del círculo. Por tanto, la aceleración que produce 


a) 

b) E 
Figura 5.24 a) La velocidad lineal o tangencial tiene una dirección 
diferente en cada posición de la trayectoria circular al ser perpendicular 
al radio de curvatura. b) La velocidad lineal o tangencial representa la 


velocidad que llevaría un móvil que saliera disparado de la trayectoria 
circular. 


B 


y 


b) 


eQ 


ə e ——e> 
z, 
I 
sy < 


Figura 5.25 La aceleración en un movimiento circular uniforme es 
radial y de magnitud constante. 


el cambio de velocidad debe tener el mismo sentido que 
V. Al considerar que el intervalo de tiempo Az, entre los 
puntos A y B es muy pequeño, la longitud del arco de la 
circunferencia entre dichos puntos es prácticamente igual a 
la longitud de la cuerda entre los puntos A y B. Por lo que 
al hacer un análisis de los dos triángulos semejantes OAB y 
QPR de la figura 5.25, podemos obtener lo siguiente: 


0A _ QP 
AB PR 
Como OA = r, AB = d = vAt, QP = v, = v y PR = Av, 


entonces: 


r v 

våt Av 

reordenando la ecuación, tenemos: 
2 
Av v 
At r 


Puesto que Av/Aż representa la magnitud de la acelera- 
ción 4, entonces: 


La unidad de la aceleración centrípeta en el SI, es el m/s?. 


Problema ejemplo 


5.8 Una pelota unida a una cuerda gira en un círculo de radio 
r= 1 m con una rapidez lineal constante de 4 m/s. ¿Cuál es 
el valor de su aceleración centrípeta? 


Solución 


Como se trata de un movimiento circular uniforme, la mag- 
nitud de la aceleración centrípeta se obtiene de la siguiente 
ecuación: 


Puesto que v=4 m/s y r= 1 m, entonces, al sustituir estos 
valores, la magnitud de la aceleración centrípeta es: 
(4 m/s) 

1m 


c 


a, =16 m/s? 


5.6 Desplazamiento angular 


Para describir el movimiento circular de un móvil se pue- 
den emplear cantidades angulares como el desplazamiento 
angular, la velocidad angular y la aceleración angular. 
Cuando un móvil se mueve a lo largo de una trayectoria 
circular al pasar de una posición a otra, el radio de curvatura 
se mantiene constante, no así el ángulo que describe dicho 
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radio. De acuerdo con esto, el cambio de posición de un móvil 
con movimiento circular se puede describir mediante el despla- 
zamiento angular (figura 5.26). 


Giro 
Posición 
inicial 


, 
e 


Eje de giro O 


0 (Desplazamiento 
angular) 


Posición 
final 


Trayectoria circular 


Figura 5.26 El desplazamiento angular (0) es el ángulo central 
recorrido por el móvil en una trayectoria circular. 


El desplazamiento angular (0) es una magnitud física 
que representa una medida de la cantidad de rotación que 
experimenta un móvil y se define como el ángulo recorrido 
por el móvil en una trayectoria circular, en un determinado 
intervalo de tiempo. 

La unidad para medir el desplazamiento angular en el 
SI es el radián. Un radián se define como el ángulo central 
que forma un arco de circunferencia de longitud igual al radio 
(figura 5.274). La medida en radianes se obtiene mediante el 
cociente entre la longitud del arco (s) y longitud del radio (7), 
es decir: 

get 
a 
donde 0 es el ángulo central expresado en radianes (rad). 

El desplazamiento angular se considera positivo si el 
móvil gira en sentido contrario a las manecillas del reloj, y 
negativo, si gira en el mismo sentido que las manecillas del 
reloj. 

Es común que el desplazamiento angular se exprese en 
grados sexagesimales (°) y revoluciones (rev), por tanto, es 
conveniente conocer las equivalencias entre grados, revolu- 
ciones y radianes para poder efectuar las conversiones nece- 
sarias. La equivalencia entre estas unidades es la siguiente: 


1 rev = 360° = 27 rad 


Es costumbre expresar el desplazamiento angular en 
función de T radianes. En la tabla 5.1 se muestran algunas 
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Longitud de arco = radio 


Desplazamiento angular negativo 


DN 


2 
2 1 


Desplazamiento angular positivo 


Figura 5.27 a) El radián. $) Si un cuerpo gira en sentido contrario a las manecillas del reloj se le asigna al desplazamiento angular un signo 


positivo. 


equivalencias en grados y radianes, expresados éstos últimos 


en función de T. 


Tabla 5.1 Ángulo central expresado en grados y radianes. 


Grados Radianes 
18° 7/10 
30* TU/6 
45° 1/4 
90° T/2 
150° 57/6 
180° T 
270° 37/4 
360° 2T 


Problema ejemplo 


5.9 Un cuerpo gira sobre su propio eje un ángulo de 72° en 


sentido contrario a las manecillas del reloj. ¿Cuál es el valor 
de su desplazamiento angular en radianes? 


Solución 
Datos 
0=72* 
0=? rad 
Para determinar el valor del desplazamiento angular en 


radianes, empleamos el factor de conversión conveniente a 
partir de la siguiente equivalencia: 


360”= 27 rad 


9=770 27 rad 
360° 


0=0.4r rad = 1.25 rad 


es decir: 


Problema ejemplo 


5.10 Una pista circular es recorrida por dos atletas. Uno de ellos 


corre por el carril que tiene un radio de 88 m y el otro, por el 
carril que tiene un radio de 91 m (figura 5.28). Si el desplaza- 
miento angular de ambos atletas es 1.4 rad. a) ¿Quién recorrió 
la mayor distancia? b) ¿Cuál es el valor de la diferencia entre 
las distancias recorridas por ambos atletas? 


Solución 
Datos 
Atleta 1: 
r,=88 m 
0=1.4 rad 
s=? 
Atleta 2: 
r,=91m 
0=1.4 rad 
s=? 
a) Para determinar la longitud de arco recorrida sobre la pista 
por cada atleta se emplea la siguiente ecuación: 
s,= Or 
Sustituyendo valores: 
Atleta 1: s, =1.4(88) Atleta 2: s,=1.4(91) 
s,=123.2 m s,=1274m 


De acuerdo con los resultados, el atleta 2 recorrió una 
mayor longitud. 


b) Para determinar la diferencia entre las longitudes recorridas 
por ambos atletas hacemos la siguiente diferencia: 


s,-s,= 127.4- 123.2 


s,5,=4.2m 


Atleta 2 / 


Figura 5.28 Los dos atletas tienen el mismo desplazamiento 
angular, pero diferente longitud recorrida. 


Este resultado permite señalar que el atleta que está más 
alejado del centro de la pista recorrió 4.2 m más que el atleta 
más cercano al centro. 


Finalmente, habrá que señalar que para describir el cam- 
bio de posición de un cuerpo que tiene un movimiento de 
rotación, se prefiere hablar de su desplazamiento angular, ya 
que cada una de sus partes experimenta el mismo desplaza- 
miento angular durante dicha rotación. 


5.7 Velocidad angular 


Seguramente has observado que las aspas de una licuadora 
pueden girar con mayor o menor rapidez según el botón 
que se oprima. Para caracterizar la rapidez de rotación de las 
aspas o de cualquier otro cuerpo que tenga un movimiento 
de rotación, se emplea la velocidad angular. 

La velocidad angular se define como el desplazamien- 
to angular dividido entre el tiempo empleado en realizarlo. 
Matemáticamente su magnitud se puede obtener por: 


_A0 0-0, 


@ = — 
At t- 


donde: 
0 (letra griega omega) = magnitud de la velocidad angular 
A0 = magnitud del desplazamiento angular 
Aż = intervalo de tiempo 
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0, = magnitud del desplazamiento angular inicial 
0 = magnitud del desplazamiento angular final 

t = tiempo inicial 

t= tiempo final 


Si el cuerpo inicia su rotación en £, = 0 s cuando 
0,=0 rad, la magnitud del desplazamiento angular (rapidez 
angular) se puede calcular por la siguiente expresión mate- 
mática: 

0 
o= 
t 

La unidad de la velocidad angular en el SI es el radián/ 
segundo (rad/s), aunque a menudo también se emplean otras 
unidades como revoluciones por minuto (r.p.m. o rev/min). 

Un cuerpo en rotación puede ser caracterizado por su 
velocidad angular media o su velocidad angular instantánea. 

La velocidad angular media se define en forma aná- 
loga a la velocidad media del movimiento rectilíneo, como 
el desplazamiento angular total dividido entre el tiempo total 
requerido, es decir: 


donde: 
@, = magnitud de la velocidad angular media 
6, = magnitud del desplazamiento angular total 
t; = tiempo total 


5.8 Velocidad angular instantánea 


Si el desplazamiento angular se hace más y más pequeño, el 
tiempo transcurrido también; podemos definir la magnitud 
de la velocidad angular instantánea en un movimiento 
dado como el límite de la razón A0/Az, cuando Af tiende 
a cero, es decir: 
@= lim — 
At>0 Aż 

En un movimiento circular uniforme, la velocidad 
angular media es igual a la velocidad angular instantánea. 
Esto quiere decir que en un movimiento circular uniforme la 
velocidad angular es constante. 

Cuando un cuerpo se mueve a lo largo de una trayec- 
toria circular puede hacerlo en dos sentidos (figura 5.294). 
Se acostumbra asignar un signo positivo a la magnitud de 
su velocidad angular si gira en sentido contrario a las mane- 
cillas del reloj y un signo negativo si gira en el mismo sen- 
tido del movimiento de las manecillas del reloj. Como la 
velocidad angular es una magnitud vectorial, el vector que 
la representa es perpendicular al plano de giro del cuerpo y 
su sentido está dado por la regla de la mano derecha ilustra- 
da en la figura 5.295. Cuando los dedos de tu mano derecha 
se doblan en el sentido del movimiento circular tu dedo pul- 
gar extendido indicará el sentido de 0. 
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a) 1 wespositiva 
< 
$ 
J 
] 


3 = 
Tira buzón 
o sacacorchos 


Figura 5.29 4) Si el cuerpo gira en sentido del movimiento de 
las manecillas del reloj se le asigna a la velocidad angular un signo 
negativo, si gira en sentido contrario se le asocia un signo positivo. 
b) Regla de la mano derecha para determinar el sentido de 0). 


En muchos problemas, en donde se quiere conocer la 
magnitud de la velocidad angular de un cuerpo que gira 
y en el que sólo se conoce el periodo, se puede emplear la 
siguiente ecuación: 


2m 
== 
T 
Esta ecuación se obtiene de 
0 
== 
t 


al considerar que cuando ż= 7, el desplazamiento angular O 
es igual a 27. Si no se conoce el periodo, pero sí la frecuen- 
cia, la magnitud de la velocidad angular también se puede 
calcular por: 

0=2nf 


Problema ejemplo 


5.11 Un cilindro da cinco vueltas en 2 segundos, calcula: a) su ve- 
locidad angular en rad/s; b) su periodo, y c) su frecuencia. 


Solución 


Lo primero que se hace es convertir las cinco vueltas (re- 
voluciones) en radianes a partir del factor de conversión 
correspondiente: 


0=5rev ES =107 rad 


1 rev 


9=31.41 rad 


Para determinar el valor de la velocidad angular se emplea 
la siguiente ecuación: 
(e) 
w=- 
t 
Al sustituir los valores: 


A da 


a) El periodo de rotación del cilindro se determina por: 


_2n 


(0) 


Al sustituir los valores: 


rrd 
15.70 rad/s = 2 


T=0.40s 


b) La frecuencia de rotación del cilindro se determina por: 


1 
f=- 
T 
Al sustituir los valores: 
f= A = 2.5 Hz 
0.405 


Problema ejemplo 


5.12 ¿Cuál es el valor de la velocidad angular de un satélite cuyo 
periodo de rotación es de 24 h? 


Solución 


Lo primero que se hace es convertir las horas en segundos, 
es decir: 


T=24h=86 400s 


El valor de su velocidad angular se obtiene de la siguiente 


ecuación: 
2m 
@ = — 
T 
Al sustituir los valores: 
O 737x10% rad/s 
864005 


5.9 Movimiento circular 
uniformemente acelerado 


Cuando se conecta un motor a la energía eléctrica, su eje 
incrementa uniformemente su velocidad angular desde cero 
hasta obtener un cierto valor, para esto transcurre cierto 
tiempo. Decimos entonces que el eje del motor tiene una 
aceleración angular. Existen muchos casos de aceleración 
angular. Por ejemplo, un disco compacto incrementa su velo- 
cidad angular de manera continua hasta alcanzar su veloci- 
dad angular de funcionamiento. Cuando la magnitud de la 
velocidad angular cambia de un valor inicial (0, en el ins- 
tante £, a un valor final œ en el instante £, la magnitud de 
la aceleración angular se define como el cambio del valor 
de la velocidad angular dividido entre el tiempo transcurrido. 
Matemáticamente se calcula por: 


_0-0, AO 


æ= = 
t-t) At 
donde: 
& = magnitud de la aceleración angular 
AO = magnitud del cambio de velocidad angular 
At = t- t = tiempo transcurrido 
Si œ se da en el instante 2, = 0 s, la ecuación anterior se 


convierte en: 


La unidad de la aceleración angular en el SI es el rad/s?. 
Cuando un móvil tiene una aceleración angular de 4 rad/s? 
significa que la magnitud de la velocidad angular del móvil 
que gira cambia 4 radianes por segundo durante cada segun- 
do de aceleración. 

La aceleración angular es una magnitud vectorial que 
tiene la misma dirección y sentido que el cambio de veloci- 
dad angular AO = © — o, como se ilustra en la figura 5.30. 


2 
M a = aceleración angular 
> . . 

A w = cambio de velocidad angular 


Giro 


Figura 5.30 La aceleración angular tiene la misma dirección y 
sentido que el cambio de velocidad angular. Esta aceleración es 
perpendicular a la aceleración centrípeta. 
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Problema ejemplo 


5.13 La tornamesa de un fonógrafo acelera desde el reposo hasta 
alcanzar una rapidez angular de 33.3 rev/min (r.p.m.) en 0.8 s. 
¿Cuál es el valor de su aceleración angular? 


Solución 

Datos 

£.=08 

0, = 0 rad/s 
t=0.85 

@ = 33.3 rev/min 


Lo primero que se hace es convertir las rev/min en rad/s 
de la siguiente manera: 


œ =333 E| 1min || 2% rd 
min | 60s 1rev 
w= 3.48 rad/s 


La magnitud de la aceleración angular del tornamesa 
se obtiene de: 


Al sustituir los valores: 
d d 
ica 
0.8s-0s 
o.=4.35 rad/s? 


Al igual que en el movimiento rectilíneo (o lineal), el movi- 
miento circular puede ser uniformemente acelerado (MCUA) 
o retardado (MCUR). En el primer caso la velocidad angular 
aumenta uniformemente y en el segundo caso disminuye 
de manera uniforme. En ambos movimientos la aceleración 
angular es constante. 

Dadas las semejanzas entre los movimientos circula- 
res (rotacionales o angulares) y rectilíneo, en la tabla 5.2 
se muestran los símbolos empleados para representar las 
variables que describen las características de un cuerpo en 
movimiento. 


Tabla 5.2 Símbolos utilizados en la cinemática lineal y circular. 


Variable Movimiento rectilíneo Movimiento circular 
(magnitud) (magnitud) 
Desplazamiento d, Ar 0 
Velocidad inicial v, 0, 
Velocidad final v (0) 
Aceleración a Q 
Tiempo t t 
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Las semejanzas entre el movimiento rectilíneo con ace- 
leración constante y el movimiento circular con aceleración 
angular constante, nos permiten obtener por analogía las 
ecuaciones necesarias para el estudio del movimiento circu- 
lar con aceleración angular constante. La tabla 5.3 ilustra las 
similitudes entre las ecuaciones del movimiento rectilíneo y 
el movimiento circular (o rotacional). 


Tabla 5.3 Comparación de las ecuaciones de los movimientos rectilíneo y circular 
con aceleración constante. 


Movimiento rectilíneo Movimiento circular 
con aceleración constante con aceleración 
angular constante 


v=v, +at w= 0, + at 
1 = 2 
d=v,t+ -ať OSa at 
v=v}+2ad a=; +2040 
V+V, O+0 
d= 2 0= ejt 
v+ 0+0 
ar ü = 0 
2 dá 2 


Al aplicar las ecuaciones del movimiento circular se debe 
elegir las unidades apropiadas para cada cantidad y conser- 
var la convención para asignar a cada cantidad los signos 
apropiados según el sentido de rotación del cuerpo. 


Problema ejemplo 


5.14 Una rueda gira con aceleración angular constante de 4 rad/s?, 
Sí la velocidad angular inicial tiene un valor de 2 rad/s en el 


instante £,=0s, a) ¿cuál es el valor del desplazamiento angular 
alos 20 s?, y b) ¿con qué rapidez angular gira a los 20 s? 


Solución 
Datos 
t,=0s 

0, =2 rad/s 
0a.=4 rad/s? 
t=205 

a) 0=? 
b)w=? 


a) Como se trata de un movimiento circular con ace- 
leración angular constante, el valor del desplaza- 
miento angular se puede obtener de la siguiente 
ecuación: 


1 
9=0,t+- at 
2 
Al sustituir los valores: 


0= (2 rad/s)(20 s) + : (4 rad/s?)(20 s)? 
0 = 840 rad 


b) La magnitud de la velocidad angular (rapidez angu- 
lar) de la rueda a los 20 s se obtiene por: 
O= 0, + Of 
Al sustituir los valores: 


Œ = 2 rad/s + (4 rad/s?)(20 s) 
@ = 82 rad/s 
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A Arma tu mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido 2. Localiza los conceptos más importantes de los movimientos 
en este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. circular uniforme y circular uniformemente acelerado. Elabora 
Coloca en cada uno de los espacios en blanco el concepto o un mapa conceptual y preséntalo a tu profesor, 
término correcto. Te recomendamos utilices las palabras que 
aparecen en el recuadro. 


Conceptos clave 


e Parábola e Tiro horizontal e Circunferencia 
e Aceleración angular + Aceleración constante + Uniforme 
e Angulares e Aceleración centrípeta 


Movimiento curvilíneo 


puede ser 


Movimiento parabólico Movimiento circular 


se caracteriza por puede ser un: puede gele se caracteriza por 


acelerado es una describir por 
cantidades 
tener 
una 


velocidad 
inicial 


como como 


velocidad 
lineal 


no tienen la misma 


dirección 


velocidad 
angular 
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a Problemas 


ilo 


10. 


11. 


12. 


Una piedra se lanza horizontalmente con una rapidez de 15.0 m/s 
desde lo alto de un risco de 100 m de altura. ¿Cuánto tiempo 
tardará la piedra en caer al fondo del risco? Despreciar la resis- 
tencia del aire. 


De una mesa de un metro de altura se arroja horizontalmente 
una canica con una rapidez de 2 m/s. ¿Qué tan lejos de la base 
de la mesa se impacta la canica en el piso? 


Una pelota es arrojada horizontalmente con una rapidez de 8.0 m/s 
desde lo alto de un edificio. Si tarda 4 s en tocar el piso desde 
que fue arrojada, ¿cuál es la altura del edificio? 


De una mesa de un metro de altura se arroja horizontalmente 
una canica. Si la canica golpea el piso a una distancia de 3.0 m 
de la base de la mesa, ¿cuál es la magnitud de la velocidad con 
que fue arrojada? 


Una flecha se dispara horizontalmente con una rapidez de 60.0 m/s 
desde una altura de 1.70 m sobre el terreno horizontal, ¿a qué 
distancia del arquero llegará la flecha? Desprecia la resistencia 
del aire. 


Un avión supersónico está volando horizontalmente a una altura 
de 10 km y con una rapidez horizontal de 2000 m/s cuando 
libera una caja de acero. a) ¿Cuánto tardará la caja en tocar el 
piso? b) ¿Cuál es la magnitud de la velocidad de la caja a los 2 s? 
Desprecia la resistencia del aire. 


Una persona tira una piedra desde lo alto de un risco, con una 
rapidez horizontal de 12 m/s. Si la piedra cae a 30 m de la base 
del risco, a) determina la posición de la piedra a los 0.5 s, y 
b) ¿cuál es la altura del risco? 


Un proyectil se dispara con una rapidez inicial de 150 m/s a un 
ángulo de 45° con respecto a la horizontal. Calcula las compo- 
nentes horizontal y vertical de la rapidez inicial. 


Una pelota de golf se golpea y sale impulsada con una rapidez 
de 20 m/s a un ángulo de 45* con respecto a la horizontal. 
a) ¿Cuál es su posición cuando han transcurrido 0.4 s? b) ¿Cuál 
es la componente horizontal de su velocidad a los 0.4 s? 


Una bala se dispara a un ángulo de 45° con respecto a la hori- 
zontal. La magnitud de la velocidad inicial de la bala es de 200 
m/s. Calcula: a) el tiempo que la bala permanece en el aire, y 
b) la posición de la bala cuando alcanza la altura máxima. 


Un canguro puede saltar una altura máxima de 1 m, si despega 
con un ángulo de 45° con respecto a la horizontal, ¿cuál es la 
magnitud de la velocidad de despegue? 


Se lanza una pelota de béisbol con un ángulo de disparo de 
20° con respecto a la horizontal y la pelota recupera su altura 
original a 100 m del punto de donde fue golpeada. a) ¿Cuál es 
la magnitud de la velocidad inicial? b) ¿Cuál es el valor de la 
velocidad con que se impacta en el piso? 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 
20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


Una rana salta con una rapidez de 2 m/s a un ángulo de 45* con 
respecto a la horizontal. a) ¿Cuánto tiempo permanece en el 
aire antes de tocar el piso? b) ¿Cuál es su alcance? c) ¿Cuál es la 
altura máxima de su salto? 


Un balón de futbol que se patea a un ángulo de 60° con la 
horizontal, recorre una distancia horizontal de 50 m antes de 
chocar con el suelo. a) Determina la magnitud de la velocidad 
inicial del balón. b) Si el balón se patea a un ángulo de 30° con 
la misma rapidez, ¿cuál es la distancia horizontal que recorrerá 
antes de tocar el piso? c) ¿Cuáles son los tiempos de vuelo del 
balón para dichos ángulos del piso? 


El periodo de un movimiento circular uniforme es 2 s, ¿cuál es 
su frecuencia? 


La frecuencia del eje de un motor es de 60 Hz, ¿cuál es su 
periodo? 

Si el eje de un motor da 100 vueltas en un minuto, ¿cuál es el 
desplazamiento angular del eje? 


Un disco gira 60°, expresa dicho valor en: a) radianes, b) revolu- 
ciones. 


Una polea gira 807 radianes, ¿cuántas revoluciones dio? 


Un disco gira 607 radianes en 1.5 min, ¿cuál es la magnitud de 
su velocidad angular en rad/s? 


Calcula la magnitud de la velocidad tangencial de un móvil que 
describe una circunferencia de 20 cm de radio en 0.8 s. 


El periodo de un movimiento circular uniforme es 4 s, ¿cuál es 
la magnitud de su velocidad angular? 


¿Cuál es la magnitud de la velocidad angular de la Tierra en 
su movimiento de traslación alrededor del Sol? Exprésala 
en rad/s. 


¿Cuál es la magnitud de la velocidad angular del minutero? 
Expresa tu resultado en rad/s. 


¿Cuál es la magnitud de la velocidad angular de una esfera que 
gira a velocidad angular constante si su desplazamiento angular 
es de 90 rad en un minuto? Expresa el resultado tanto en rad/s 
como en r.p.m. 


Un disco gira una vuelta en 20 s. Si el radio es de 4 m, a) ¿cuál es 
la magnitud de su velocidad angular?, y b) ¿cuál es la magnitud 
de su velocidad tangencial? 


El periodo de una polea es de 4 s. a) ¿Cuál es el valor de su velo- 
cidad tangencial en su extremo, si su radio es de 10 cm? b) Si el 
radio de la polea es de 20 cm, ¿cuál será el valor de la velocidad 
tangencial en su extremo? 


Determina la aceleración radial (centrípeta) en la periferia de un 
disco de 50 cm de radio, si en un punto de la periferia la magnitud 
de la velocidad tangencial es de 3 m/s. 


Pasatiempos 103 


29. Unobjeto de 2.0 kg se ata a una cuerda de 2.0 m de longitud y se 30. Una esfera atada a una cuerda de 1.2 m experimenta una ace- 
hace girar en círculos horizontales. El objeto completa una vuelta leración centrípeta de 20 m/s? durante su movimiento circular 
cada 0.8 s. a) ¿Cuál es la magnitud de la velocidad tangencial? uniforme, ¿cuál es la magnitud de la velocidad tangencial? 

b) ¿Cuál es la aceleración centrípeta del objeto? c) ¿Cuál es la 
frecuencia del movimiento del objeto? 


a Pasatiempos 


Movimiento circular uniformemente acelerado 


Resuelve los problemas y registra los resultados numericos en el 
crucigrama. Si las soluciones de los problemas son correctas, las 
operaciones indicadas en él se deberán cumplir. A cada casilla le 
corresponde un dígito. 


Calcula el valor de la aceleración angular de un disco que inicia 
su rotación a partir del reposo, si después de 2 s el valor de su 
velocidad angular es de 20 rad/s. 


¿Cuántas revoluciones da un carrusel que a partir del reposo, 
alcanza una rapidez angular de 0.2 rev/s (rps) en un tiempo de 
600 s? Expresa el resultado en revoluciones. 


Una rueda de un alfarero se acelera a 2 rad/s? a partir del reposo. 
¿Cuánto tiempo requiere para que su desplazamiento angular 
sea 4900 rad? 


Una partícula se mueve a lo largo de una trayectoria circular 
con una aceleración angular constante de 4 rad/s?. ¿Cuánto 
tiempo requiere para incrementar su rapidez angular de 0 a 200 
rad/s? 


Una rueda de esmeril gira inicialmente a una rapidez angular de 
2 rad/s con una aceleración angular de 1 rad/s?, ¿Qué rapidez 
angular alcanzará a las 38 s? 


Un engranaje comienza a rotar desde el reposo con una acele- 
ración angular de 3 rad/s?, ¿cuál es la magnitud de la velocidad 
angular cuando han transcurrido 30 s? 


El eje de un motor que giraba inicialmente a 10 rad/s, es acelerado 
a 20 rad/s?, ¿cuál será su desplazamiento a los 2 s? Expresa el 
resultado en radianes. 


Cierta rueda de ruleta se detiene en 10 s. Si la rueda gira 100 rad 
en ese tiempo, ¿cuál era el valor de su velocidad angular? 


¿Cuántas revoluciones da una rueda a partir del reposo si después 
de 4s su rapidez angular es de 20 rps? Expresa el resultado en re- 
voluciones. Considera que la aceleración angular es constante. 
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a Actividades 


Tiro horizontal 


En esta actividad evidenciarás que el tiempo en la caída libre de un 
cuerpo es el mismo que emplea dicho cuerpo para llegar al piso cuando 
es arrojado horizontalmente desde la misma altura. 


¿Qué necesitas? 


Dos reglas y dos monedas. 


¿Qué debes hacer? 


1. Coloca en la orilla de la mesa una de las monedas y la otra 
moneda en el extremo de la regla que sobresale del borde de 
la mesa como se muestra en la figura 5.31a. La regla se coloca 
paralelamente al borde de la mesa, de manera que toque la 
moneda ubicada en la mesa. 


Trayectoria 
- . parabólica 
* 


2. Dalea la regla apoyada sobre la mesa un golpe rápido con la otra 
regla, mientras sostienes el otro extremo con la mano (figura 
5.310). 


3. En estas condiciones, la moneda sobre la regla tendrá un mo- 
vimiento de caída libre y la moneda sobre la mesa tendrá un 
movimiento parabólico. 


b i Ipear la mon nel pi a 
4. El antoges pedian el pear la moneda en e pose puede Trayectoria recta ® 
utilizar para saber cuál de las dos monedas llegará primero al 


suelo. Figura 5.31 4) Una de las monedas está en el borde de la mesa 


5. Deacuerdoconesto aué manedalleas primero alipiso? por, eo icon la regla y la otra encima del extremo de la regla 
i > ¿9 gap PBS Ap que sobresale del borde de la mesa. b) Una de las monedas sigue 
qué? 


una trayectoria rectilínea y la otra, parabólica. 
6. Repite esta experiencia, por lo menos dos veces más, antes de 


que des una conclusión. RO : 
Discusión y conclusiones 


1. ¿Por qué la moneda que se encuentra encima de la regla tiene 
un movimiento vertical? 


2. ¿Qué moneda, cuando es golpeada la regla, sigue una trayectoria 
parabólica? 


3. ¿Es igual el tiempo que tardan en tocar el piso las dos monedas? 
¿Por qué? 


4. Escribe tus conclusiones. 
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Introducción 


En los capítulos 4 y 5 estudiamos el movimiento de los cuer- 
pos, con énfasis en el movimiento a lo largo de una línea 
recta y en un plano. Por medio de los conceptos de des- 
plazamiento, velocidad y aceleración vimos que era posible 
describir el movimiento de los cuerpos, sin preocuparnos de 
la causa de los mismos. En el presente capítulo considerare- 
mos las causas del movimiento y la relación entre éstas y el 
movimiento que en consecuencia adquieren los cuerpos. Es 
decir, estudiaremos una parte de la física llamada dinámica. 
La dinámica es la parte de la mecánica que se ocupa del estu- 
dio del movimiento de los cuerpos y las fuerzas que los provocan 
o modifican. 

En este capítulo se analizan primero los conceptos de 
fuerza y masa, para continuar luego con las leyes de Newton 
del movimiento. También se estudiarán las fuerzas de fricción 
y centrípeta. Finalizaremos con la aplicación de las leyes de 
Newton a un cuerpo sometido a varias fuerzas. 

Los físicos actuales consideran a las leyes de Newton del 
movimiento como las leyes que permiten describir y pre- 
decir el movimiento de los cuerpos cuando su velocidad es 
mucho menor que la velocidad de la luz (c=3 Xx 108 m/s). La 
comprensión de las leyes de la dinámica (leyes de Newton) 
le ha permitido al ser humano entre muchas otras cosas, 
enviar astronautas a la Luna y poner en órbita alrededor de 
la Tierra los satélites que han mejorado las comunicaciones 
entre los individuos (figura 6.1). 
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Figura 6.1 La comprensión de las leyes de Newton ha permitido 


colocar los satélites de comunicaciones alrededor de la Tierra. 


6.1 Fuerza 


Una señora desea mover un carrito del supermercado que se 
encuentra inicialmente en reposo, ¿qué es lo que debe hacer 
para lograrlo? Debe empujarlo o jalarlo para que se mueva 
en la dirección que ella lo desee. En física decimos que ella 
ejerce una fuerza sobre el carrito para provocarle un movi- 
miento (figura 6.2). 


Fi 
| 
i 


T 
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Figura 6.2 Una fuerza aplicada sobre un cuerpo provoca una acele- 
ración, es decir, un cambio de velocidad. 


Aunque las fuerzas no son visibles, sí podemos obser- 
var los efectos que producen. Por ejemplo, cuando al jalar 
un extremo de una liga y mantener el otro extremo fijo, se 
le causa una deformación. Asimismo, al empujar una caja 
en reposo, se le provoca un movimiento. A veces una fuer- 
za puede provocar en un cuerpo tanto una deformación 
como un cambio en su estado de movimiento; esto sucede 
al patear un balón, ya que éste se deforma y acelera simul- 
táneamente. 

A pesar de la gran variedad de fuerzas que existen en la 
naturaleza se ha encontrado a partir de la experiencia coti- 
diana que todas tienen las siguientes propiedades. 


1. Las fuerzas se caracterizan por su magnitud, su dirección, 
su sentido y punto de aplicación. Por ejemplo, cuando 
aplicas una fuerza al émbolo de una jeringa, éste saldrá 
o se introducirá en ella, dependiendo del sentido de la 
fuerza. Asimismo, el movimiento que tendrá una bola 
de billar al ser golpeada por el “taco” no sólo depende de 
la magnitud y dirección de la fuerza aplicada, sino del 
punto en donde se aplica. Debido a estas características 
las fuerzas se representan por vectores. 


F 
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Vector 


Figura 6.3 Las fuerzas se pueden representar por vectores. 


2. Las fuerzas ocurren en parejas. Si un objeto A (mano) 
ejerce una fuerza sobre un objeto B (muro), también B 
(muro) ejerce una fuerza sobre A (mano), como se ilus- 
tra en la figura 6.4. 

3. Una fuerza sobre un cuerpo puede deformarlo. Por ejem- 
plo, cuando aprietas un trozo de plastilina, ésta se defor- 
ma bajo la acción de la fuerza que ejerces sobre ella. 


(Fuerza de acción) _ 


(Fuerza sobre 
la mano) 


F, (Fuerza sobre 


el muro) o 
(Fuerza de reacción) 


Figura 6.4 Así como la palma de la mano ejerce una fuerza sobre el muro, el muro ejerce al mismo tiempo una fuerza sobre la palma de la mano. 


4. Una fuerza sobre un objeto puede producirle un cambio 
en la velocidad, es decir, una aceleración. Si empujas un 
baúl en reposo sobre una superficie pulida, éste adquiri- 
rá una velocidad, ya que está siendo acelerado. 


Las fuerzas que actúan sobre un cuerpo se pueden clasifi- 
car en fuerzas internas y fuerzas externas. Las fuerzas internas 
son las que existen entre las partes (moléculas y átomos) del 
mismo cuerpo, es decir, las fuerzas que mantienen unidas 
a las moléculas o átomos del cuerpo. Las fuerzas externas 
son las fuerzas que ejercen otros objetos sobre el cuerpo en 
estudio. Por ejemplo cuando empujas un auto, las fuerzas 
externas son la fuerza que tú ejerces sobre el auto, la fuerza 
de atracción que ejerce la Tierra y las fuerzas que ejerce el 
piso sobre el auto y que evita que se hunda en él, así como la 
fuerza de fricción entre las llantas y el piso (figura 6.5). 


Figura 6.5 Fuerzas externas que actúan sobre un auto que es empujado. 


Las fuerzas también se pueden clasificar en fuerzas de con- 
tacto y de acción a distancia. La fuerza de contacto es aquella 
que se presenta cuando hay contacto físico entre los cuerpos que 
interactúan. Por ejemplo, cuando jalas un carro o cierras una 
puerta con tu mano, las fuerzas que aparecen son de con- 
tacto. Es importante señalar que la fuerza de contacto es el 
resultado de la interacción electromagnética entre los átomos 
superficiales de los dos cuerpos. Por el contrario, las fuerzas 
de acción a distancia se manifiestan cuando entre dos cuerpos, 
como la Tierra y la Luna, hay una interacción sin que exista 
contacto físico entre ellos o sin que exista un medio material 
entre ellos. La fuerza que se presenta entre dos imanes es un 
ejemplo de una fuerza de acción a distancia (figura 6.6). 


Figura 6.6 La fuerza entre imanes se presenta sin que exista 
contacto físico entre ellos 


Las fuerzas en función de sus orígenes se han clasificado en: 


1. Fuerza gravitatoria 

2. Fuerza electromagnética 
3. Fuerza nuclear fuerte 

4. Fuerza nuclear débil 
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A continuación describimos sus características básicas: 


La fuerza gravitatoria o gravitacional es la fuerza de 
atracción que se presenta entre dos cuerpos debido a sus masas, 
en teoría su alcance es ilimitado. Esta fuerza es universal, ya 
que no sólo nos sujeta a la superficie de la Tierra, sino que 
además mantiene a los planetas en sus órbitas alrededor del 
Sol. Debido a esta fuerza, cada objeto atrae al resto de los 
objetos del Universo (figura 6.7). 


Figura 6.7 El satélite Solidaridad gira alrededor de la Tierra debido 


a la fuerza de atracción gravitacional 


La fuerza electromagnética es la responsable de las 
interacciones entre algunas de las partículas elementales que 
componen la materia. Por ejemplo, proporciona la fuerza de 
atracción que mantiene a los electrones cerca de los protones 
en el átomo. Esta fuerza se debe a la propiedad de la materia 
llamada carga eléctrica; puede ser atractiva o repulsiva (figura 
6.8). Como lo indica su nombre, la fuerza electromagnética 
incluye las fuerzas magnética y eléctrica. El alcance de dicha 
fuerza es ilimitado. 


Repulsión 
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Figura 6.8 La fuerza eléctrica entre dos cargas puede ser atractiva o 
repulsiva. 
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La fuerza nuclear fuerte es la responsable de que los pro- 
tones y neutrones permanezcan unidos en el núcleo del átomo. 
Sin esta fuerza los núcleos no existirían. Es la fuerza funda- 
mental más intensa que se encuentra en la naturaleza. El 
alcance de esta fuerza es limitado, ya que no actúa fuera del 
núcleo. 

La fuerza nuclear débil es la responsable de que se pro- 
duzca la desintegración beta. Debido al control que ejerce 
esta fuerza en las reacciones nucleares que ocurren en el Sol, 
determina la vida media de éste. 

En la tabla 6.1 se muestra una comparación entre las 
fuerzas fundamentales. En esta tabla se evidencia que 
la fuerza más débil de las fundamentales es la fuerza gravi- 
tacional; a pesar de este hecho, es la fuerza dominante en la 
experiencia cotidiana puesto que estamos más conscientes 
de su existencia. En la actualidad se está en la búsqueda de 
una sola fuerza fundamental que agrupe a las cuatro fuerzas 
anteriores. 


Tabla 6.1 Alcance e intensidad de las fuerzas fundamentales. 


Fuerza Gravita- Electro- Nuclear Nuclear 
cional magnética débil fuerte 
Intensidad o 107 107 107 1 
magnitud 
Alcance Infinito Infinito <10m 10m 


La medición de las fuerzas se puede efectuar con dina- 
mómetros, como el que se ilustra en la figura 6.9. Estos ins- 
trumentos consisten en un resorte contenido en un cilindro 
de plástico o metal, con dos ganchos, uno en cada extremo. 
En el cilindro aparece marcada una escala. Al colgar el obje- 
to por el gancho inferior, el cursor del dinamómetro se mue- 
ve a lo largo de la escala para indicar el valor de la fuerza. 

En la vida cotidiana, el valor de la fuerza puede ir desde 
10 N, que es la fuerza promedio necesaria para mover el 
interruptor que enciende la luz de la recámara, hasta la fuer- 
za de 150000 N, que es la fuerza producida por un motor 
de propulsión a chorro. 


Si el rozamiento no existiera, muchas de las situaciones 
ordinarias no se podrían desarrollar. Por ejemplo, si el 
rozamiento desapareciera, un vaso y un plato sobre una 
mesa ligeramente inclinada no podrían permanecer en 
ella. Tampoco se podría sujetar una botella con las manos 
y mucho menos caminar. Del mismo modo, la Tierra sería 


o 


ul 


Figura 6.9 El dinamómetro se emplea para medir el valor de las 
fuerzas. Puede estar graduado en newtons o en kilogramos fuerza. 


una gran esfera sin rugosidades, o sea sin montañas. El pai- 
saje que veríamos sería completamente diferente al que 
estamos acostumbrados. No cabe duda que el rozamiento 
es importante en la naturaleza y en nuestras vidas. 


6.2 Fuerza de fricción 


Cuando intentamos deslizar una caja sobre el piso aparece 
una fuerza entre éste y la caja que se opone a dicho movi- 
miento. La fuerza que se opone al deslizamiento de la caja 
recibe el nombre de fuerza de fricción. Sin la presencia de 
esta fuerza muchos fenómenos ordinarios no se presentarían. 
Para empezar, no podríamos ni caminar, ya que la fuerza 
de fricción es la fuerza que nos impulsa cuando intentamos 
deslizar los pies sobre el piso (figura 6.10). 

La fricción ocurre en todas partes entre dos medios que 
se hallan en contacto: sólido con sólido (baúl y suelo), sólido 
y líquido (el frenado que sufre una bala al entrar en contacto 
con el agua), sólido y gas (el frenado del paracaídas al des- 
cender), etc. En este capítulo consideraremos sólo la fricción 
entre superficies sólidas. 

Todas las superficies sólidas, por muy lisas que se vean 
o se sientan, son microscópicamente rugosas. Los primeros 
investigadores pensaban que la fricción se debía a la trabazón 
mecánica de irregularidades superficiales llamadas asperezas. 
Sin embargo, las investigaciones modernas sugieren que la 
mayor parte de la fricción generada entre las superficies de 


Fuerza que ejerce 


Fuerza que el piso sobre el pie 


Figura 6.10 Se puede caminar gracias a la fricción. 


contacto de los sólidos ordinarios (metales en particular), se 
debe a la adhesión local entre las superficies. 

Cuando dos superficies son presionadas una contra otra, 
en las asperezas que están en contacto se forman puntos de 
alta presión (pues el área de contacto es muy pequeña), lo 
cual provoca fusión o cohesión locales entre las superficies. 
Si se quiere deslizar una superficie sobre otra, estos puntos 
de fusión (o soldado) deben romperse (figura 6.11). Algunos 
estudios demuestran que esta unión es la que contribuye en 
mayor grado a la resistencia friccional: hasta en 80% para 
el caso de superficies metálicas. Los primeros investigadores 
formularon las siguientes leyes: 


Cohesión de 
empalme 


Asperezas 


Figura 6.11 Rozamiento o fricción debido a la cohesión de 
empalmes de las superficies en contacto. 
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1. La fuerza de fricción actúa siempre en sentido opuesto al 
movimiento o a la fuerza que intenta producir el movi- 
miento. 

2. La fuerza de fricción es independiente del área de con- 
tacto de los dos cuerpos o medios en contacto. 

3. La fuerza de fricción es proporcional al peso (carga). 

4. La fuerza de fricción es independiente de la rapidez del 
deslizamiento entre los cuerpos. 


Para su estudio, las fuerzas de fricción se clasifican en fuerzas 
de fricción secas y viscosas. Las viscosas serán estudiadas cuan- 
do se analicen los fluidos. Las secas, a su vez, se dividen en 
fuerza de fricción estática, dinámica y de rodamiento. Aquí 
discutiremos estas últimas. 


Fuerza de fricción estática (f) 


Ésta es la que te impide mover con facilidad una mesa pesa- 
da o un refrigerador (figura 6.12). Este tipo de fricción evita 
el movimiento entre superficies secas y limpias (no lubricadas) 
de sólidos en contacto. Para deslizar cualquier objeto sobre 
una superficie, antes debe vencerse a la fuerza de fricción 
estática (f). 


fricción estática 


Figura 6.12 La fuerza de fricción estática (f) impide que podamos 
deslizar fácilmente un refrigerador u otro objeto pesado. 


Fuerza de fricción dinámica o cinética (f; y 


Esta fuerza aparece una vez que se ha vencido a la fricción 
estática y se ha iniciado el movimiento. En general, es menor 
que la fuerza de fricción estática máxima. Es por esto que 


| El subíndice s de la fuerza de fricción estática proviene de la 
palabra en inglés static, y así se utilizará en esta obra. Algunos 
autores la representan por f. 

? La fuerza de fricción dinámica (f,), también recibe el nombre 
de fricción cinética, por lo que también se le representa por f. o 
f. (esta última derivada de la palabra en inglés kinetic). 
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requieres menos esfuerzo para seguir deslizando un refrigera- 
dor, que para empezar apenas a moverlo (figura 6.13). 


fuerza de 
fricción cinética 


Figura 6.13 En general, la fuerza de fricción dinámica o cinética 
(f) es menor que la fuerza de fricción estática máxima (f ,,..). 
s max 


Es importante señalar que cuando no se está aplicando 
ninguna fuerza sobre el refrigerador (o cualquier otro cuer- 
po), la fuerza de fricción estática es cero, pero cuando se 
le quiere mover, la fuerza de fricción estática va creciendo 
de manera que siempre contrarresta, hasta cierto límite, 
la fuerza externa que se aplica sobre el refrigerador; es 
decir, la fuerza de fricción estática es igual y opuesta a la 
fuerza aplicada, dado que no hay movimiento. Cuando 
la fuerza externa excede el valor máximo f „4 que la fuerza 
de fricción estática puede ejercer entre las superficies en 
contacto para que no haya movimiento, aparece la fuerza 
de fricción dinámica, la cual es menor que £ , . como se 
ilustra en la figura 6.14. 


Fuerza de fricción 


Fuerza de fricción 
estática máxima 


Fuerza 
externa 


Fuerza de fricción 
dinámica 


Fuerza de fricción 
estática 


Figura 6.14 Gráfica de las fuerzas de fricción estática y dinámica 
sobre un cuerpo. 


Fuerza de fricción por rodamiento 
(o por rodadura) 


Esta fuerza se presenta cuando un cuerpo cilíndrico o una 
esfera se mueven a lo largo de una superficie plana o cuan- 
do dos cuerpos cilíndricos en contacto se mueven uno con 
respecto al otro. La fuerza de fricción por rodamiento (f) es 
menor que la fuerza de fricción dinámica (figura 6.15). 


A 


Figura 6.15 La fuerza de fricción por rodamiento (f) se opone al 
movimiento de rotación de una esfera o un cuerpo cilíndrico. 


Es mucho más fácil deslizar un refrigerador sobre una 
pista de hielo que sobre un piso de cemento rugoso, a pesar 
de que en ambos casos el área de contacto y el cuerpo que 
movemos son los mismos. Esta dificultad o facilidad que pre- 
sentan las superficies para que se deslice un cuerpo por ellas, se 
mide con los llamados coeficientes de fricción (y). 

A mayor coeficiente de fricción, mayor fuerza de fric- 
ción. Como habrás deducido, el hielo tiene un coeficiente 
de fricción menor que el del cemento. 

Por otro lado, es mucho más fácil deslizar por el sue- 
lo una hielera de poco peso que un refrigerador. De aquí 
concluimos que la fricción también depende de la fuerza 
normal entre el refrigerador y el peso (figura 6.16). 


Zi 


N=Wcos 0 


Figura 6.16 La fuerza de fricción entre dos cuerpos depende de 


> > 
fuerza normal (N o F,y entre las dos superficies en contacto. 
La fuerza normal es perpendicular a las superficies de contacto. 


De acuerdo con esto último la fuerza de fricción (f) entre 
dos objetos en contacto es proporcional a la fuerza normal (N) que 
se ejerce entre las superficies en contacto de los dos objetos y al coefi- 
ciente de fricción (U) característico de dichas superficies, es decir: 

f=uN 

Donde H es característico de las superficies en contacto; 
es una magnitud adimensional. 

Puesto que existen diferentes tipos de fuerzas de fricción, 
existen también diferentes tipos de coeficientes de fricción 
(tabla 6.2) que están relacionados por las siguientes ecua- 
ciones: 


Fuerza de fricción estática máxima: 


Jimi = HM N 


Fuerza de fricción dinámica o cinética: 


Si=u¿N 
Fuerza de fricción por rodamiento: 
f= UN 


Para el mismo par de superficies en contacto se ha con- 
firmado que: 


hoa? La Le 


Si se considera que la fuerza normal entre dichas super- 
ficies en contacto es la misma, entonces para que se cumpla 
lo anterior se necesita que: 


u> u> H, 
Tabla 6.2 Coeficientes de fricción. 
Materiales U Ha U, 
(m/s) 
Madera-madera 0.4 0.3 0.0020 
Acero-acero 0.8 0.5 0.0025 


¿Por qué hay que dar pasos cortos al caminar sobre una 
superficie con poca fricción? Porque debido a que el coefi- 
ciente de fricción estático es muy pequeño, las únicas fuer- 
zas exteriores que actúan entre las personas son su peso y 
la fuerza normal del piso sobre dichas personas. Por tanto, 
para mantener el equilibrio, la línea vertical que pasa por el 
centro de gravedad de cada persona tiene que caer sobre 
la superficie de sus pies o entre la superficie que existe 
entre sus dos pies. Al avanzar, se debe procurar que la línea 
vertical no caiga fuera de la base de sustentación (pies y 
área entre los pies). 


Así como la fuerza de fricción es la responsable de que 
un balón de futbol se detenga después de haber recorrido 
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cierta distancia por el piso, también es la responsable de las 
diversas formas de locomoción (caminar, correr y reptar). 
Sin embargo, la fricción no siempre es buena; a causa de 
ella, mucha de la energía mecánica necesaria para mover obje- 
tos y máquinas se transforma en calor y pierde su utilidad. 
Por esta razón, los ingenieros procuran evitar el rozamiento 
en las máquinas (por medio de lubricantes, como el aceite). 
Las fuerzas de fricción entre superficies sólidas pueden 
reducirse considerablemente al lubricar las superficies en 
contacto. La lubricación es esencial en el trabajo de cualquier 
máquina y ello se aplica también a la máquina humana. Sus 
articulaciones se encuentran lubricadas mediante el fluido 


sinovial (figura 6.17). 


«<— Hueso 


\ 
\ Líquido sinovial 


Figura 6.17 Las articulaciones humanas se lubrican con el fluido 
sinovial. 


De igual forma, cuando una patinadora presiona por 
medio de sus patines al hielo, la presión que ejerce provo- 
ca que una capa pequeña de hielo se funda debajo de las 
cuchillas. 

Esta agua actúa como un lubricante que disminuye la 
fuerza de fricción entre los patines y el hielo. De aquí que 
la patinadora parece moverse sin esfuerzo alguno sobre la 
pista de hielo (figura 6.18). 


Figura 6.18 La baja fricción le permite deslizarse una gran distancia 


antes de detenerse. 
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Problema ejemplo 


6.1 Un bloque de madera sobre un piso de madera se va a 
mover, pero antes de hacerlo se quiere conocer la fuerza de 
fricción estática máxima que existe entre dichas superficies. 
Se sabe que u, = 0.4 y que la fuerza normal (N) entre dichas 
superficies es de 80 N. ¿Qué valor tiene la fuerza de fricción 
estática máxima? 


Solución 
Datos Fórmula Sustitución 
1.=0.4 f nax UN £ nax = (0.4)(80 N) 
N=80N Resultado 

f = =32N 


s máx * s máx 


Problema ejemplo 


6.2 Si el bloque de madera del problema anterior se mueve a 
velocidad constante sobre el piso de madera (4,,=0.3), ¿cuál 
es el valor de la fuerza de fricción dinámica? 


Solución 

Datos Fórmula Sustitución 
1,03 f= uN f, = (0.3)(80 N) 
N=80N Resultado 
f,=? f,=24N 


Esta fuerza es menor que f ng 


Masa inercial 


Cuando empujamos un baúl sentimos que éste se opone a 
iniciar su movimiento; de la misma manera, si se intenta cam- 
biar la velocidad de un auto, éste se opondrá también a dicho 
cambio. La resistencia que, en general, presentan los objetos a 
cambiar su estado de movimiento o de reposo recibe el nombre 
de inercia. Ésta es una propiedad de los objetos, se trata de 
una medida de la respuesta de un objeto a una fuerza externa. 
Si a un baúl vacío se le aplica una fuerza, éste adquirirá una 
determinada aceleración, pero si el baúl se llena con piezas 
de acero, se requerirá aplicarle una fuerza mayor para darle 
la misma aceleración; por tanto, el baúl vacío tiene menos 
inercia que el baúl con piezas de acero (figura 6.19). 


a=2 m/s? 
— 


— > 4kg 


Figura 6.19 El baúl con las monedas tiene mayor inercia que el baúl 
vacío. 


La masa inercial o simplemente masa es una medida de 
su inercia; es decir, cuanto mayor sea la inercia de un cuerpo, 
tanto mayor será su masa. Por ejemplo, cuando es mayor 
la masa de un cuerpo, tanto menor es la aceleración de ese 
cuerpo bajo la acción de una fuerza aplicada (figura 6.20). 

La masa de un cuerpo es una constante característica del 
mismo, ya que no se altera si cambia su temperatura, forma o 
estado. Es una magnitud escalar, que obedece las reglas de la 
aritmética y que no depende del método usado para medirla. 

La unidad de masa en el SI es el kilogramo. Sin embargo, 
en los países de habla inglesa se utiliza el s/ug cuya equiva- 
lencia con el kilogramo es la siguiente: 


1 slug = 14.59 kg 


La masa de un cuerpo puede ser medida por una balanza, 
pero, en una región del espacio sideral donde el cuerpo estu- 
viese aislado, lejos de cualquier cuerpo celeste, es decir, en una 
región carente de gravedad, no se puede medir la masa con la 
balanza. Sin embargo, en estos lugares se puede medir la masa 
de un cuerpo comparando las aceleraciones que una fuerza 
determinada produce sobre dicho cuerpo y el cuerpo cuya 
masa se toma como referencia. Supongamos que una fuerza 
actúa sobre un cuerpo de masa m, produce una aceleración 
de a,, y si la misma fuerza actúa sobre un cuerpo de masa m, 
produce una aceleración de a,. La proporción de las dos masas 
se define como la razón inversa de las magnitudes de las ace- 
leraciones producidas por la misma fuerza. 


Si m, es la masa patrón de 1 kg, la masa m, puede obte- 
nerse de las mediciones de las aceleraciones (figura 6.21). 


a=1 m/s? 
— 


— 8kg 


Figura 6.20 Una fuerza dada que actúa sobre una masa de 4 kg produce una aceleración de 2 m/s? y la misma fuerza aplicada de una masa de 


8 kg producirá una aceleración de 1 m/s? 


a, = 6 m/s? 


— 1kg 
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a, =2 m/s? 


Figura 6.21 Si la masa de 1 kg experimenta una aceleración de 6 m/s?. Bajo la acción de la misma fuerza, una masa m, experimenta una 


aceleración de 2 m/s? . Por tanto, de: 


1kg _ 2 m/s? 
m, 6 m/s? 


se obtiene m, = 3 kg. 


Descubre la física 


La masa de un cuerpo es una medida que calcula el gra- 
do en el que éste se resiste a ser acelerado cuando se le 
aplica una fuerza. El rango de masas en el universo es muy 
amplio. Por ejemplo, la masa de un electrón es de alrede- 
dor 9.1 x 10% kg, la de una molécula de penicilina es de, la 
de un colibrí de 107? kg, la de un perro de 101 kg, la de 
una ballena azul de 10° kg, la de la Luna de 7 x 102 kg y la 
de la galaxia a la que pertenece la Tierra de 22 x 10% kg. 


Problema ejemplo 


6.3 Si un bloque de 1 kg experimenta una aceleración de 4 m/3?, 
cuando actúa sobre él una determinada fuerza. Determina la 
masa del baúl que experimenta una aceleración de 0.25 m/s? 
cuando actúa la misma fuerza. 


Solución 

Datos Fórmula Sustitución 
m,=1kg a de m- 4 m/s? 
m,=? 6% 1kg 0.25 m/s? 
a,=4 m/s? Resultado 
a,=0.25 m/s? m,=16 kg 


En la mecánica clásica de Newton, la masa de un cuerpo 
posee dos importantes propiedades: 


1. La masa es una magnitud aditiva, es decir la masa 
de un cuerpo compuesto es igual a la suma de las masas de 
cada componente aislado. 

2. La masa de un cuerpo es una magnitud constante y no 
depende del movimiento de éste. 


Sin embargo, cuando los cuerpos se mueven a velocidades 
cercanas a la velocidad de la luz (c=3 X 10% m/s), la masa ya no 
es independiente del movimiento del cuerpo, pues de acuerdo 
con la teoría de la relatividad de Einstein, la masa de un cuerpo 
depende de su rapidez (v) por la siguiente ecuación: 


donde: 


m = masa del cuerpo en reposo 

m = masa del cuerpo a una rapidez v 

v = rapidez del cuerpo 

c= rapidez de la luz en el vacío (3 x 10% m/s) 


Para los movimientos ordinarios de la mecánica clásica, 
v << c, la ecuación anterior establece que m = m),, es decir, 
que la propiedad de la constancia de la masa es válida para 
rapideces pequeñas del cuerpo. 


6.3 Primera ley de Newton 


Iniciaremos el estudio de la primera ley de Newton conside- 
rando las siguientes situaciones: 


+ Supongamos que un bloque de madera se encuentra sobre 
la mesa. Es evidente que éste permanecerá sobre ella en 
reposo, mientras no exista alguna influencia (fuerza exter- 
na no balanceada) sobre él. 

e Imaginemos que ahora tú empujas el bloque con una 
fuerza horizontal, lo suficientemente grande para vencer 
la fuerza de fricción entre el bloque y la mesa. En esta 
situación el bloque se pone en movimiento. 


De acuerdo con lo anterior, un bloque de madera o cual- 
quier otro objeto inanimado no salta, ni vuela, ni se mueve 
por sí mismo, ya que un cuerpo en reposo permanecerá en 
reposo y continuará en esta condición, mientras no se ejerza una 
fuerza sobre él (figura 6.22). Esta propiedad de los cuerpos 
corresponde a la primera parte de la primera ley de Newton, 
la cual es tan básica que parece trivial e innecesaria. 

La segunda parte del enunciado de la primera ley de 
Newton no es tan fácil de visualizar. Esta parte establece que 
un cuerpo en movimiento a velocidad constante continuará 
moviéndose a velocidad constante, mientras no actúe ninguna 


114 Capítulo 6 Leyes de Newton 


à 


Figura 6.22 El bloque de madera en la mesa permanecerá en reposo 
mientras no actúe ninguna fuerza externa no balanceada sobre él. 


fuerza externa no balanceada sobre él. Esto contradice nuestro 
sentido común, pues sabemos que si aplicamos una fuerza 
al bloque de madera al darle un empujón, éste se move- 
rá pero no de manera indefinida, ya que se detiene casi de 
inmediato. Sin embargo, si el bloque es empujado horizon- 
talmente cuando se encuentre sobre la superficie de hielo de 
un lago, recorrerá una gran distancia antes de detenerse. La 
fuerza de fricción que actúa sobre el bloque debido al hielo 
es mucho menor que la que actúa cuando se encontraba 
sobre la mesa. Mientras exista esta fuerza, por muy pequeña 
que sea, el bloque (o cualquier otro objeto) se detendrá. Por 
el contrario, si imaginamos que el bloque se encuentra sobre 
una superficie pulida, sin fricción, éste se moverá de manera 
indefinida a velocidad constante, inmediatamente después 
del empujón que se le haya dado (figura 6.23), mientras no 
actúe ninguna otra fuerza externa sobre él. 


Figura 6.23 En ausencia de una fuerza externa no balanceada (fuerza 
neta), el bloque de madera se moverá indefinidamente a velocidad 
constante, después de haberlo empujado de manera horizontal. 


Antes del siglo xv11, los científicos creían que el estado 
natural de los cuerpos en la Tierra era el reposo. Galileo 
fue quien en esa época que planteó un enfoque diferente 
acerca del movimiento y el estado natural de los cuerpos. 
Llegó a conclusiones importantes al imaginar experien- 
cias como la que acabamos de describir para un bloque 
de madera sobre una superficie sin fricción; parece que 
no es la naturaleza de un objeto detenerse una vez que se 
pone en movimiento, más bien, su naturaleza es oponer- 
se a cambios en su movimiento. En sus propias palabras: 
“Cualquier velocidad, una vez adquirida por un cuerpo en 
movimiento, se mantendrá estrictamente, siempre que las 
causas externas de retardo se eliminen”. 

Este enfoque del movimiento fue retomado y formaliza- 
do por Newton en su primera ley del movimiento: 


Todo cuerpo permanece en estado de reposo o de 
movimiento rectilíneo con velocidad constante, 
mientras no actúa sobre él una fuerza que modi- 
fique su estado de reposo o de movimiento. 


Un ejemplo de un cuerpo con un movimiento rectilíneo 
con velocidad constante es el de una nave espacial bastante 
alejada de cualquier planeta o cuerpo celeste, que viaja en 
el espacio. La nave requiere de algún sistema de propulsión 
para cambiar su velocidad. Cuando se apaga el sistema de 
propulsión de la nave, ésta se moverá a una velocidad cons- 
tante, ya que no se requiere de ningún sistema de propul- 
sión para que la nave espacial se mantenga en movimiento 
a velocidad constante, lo cual confirma la primera ley de 
Newton. 

La primera ley de Newton, también conocida como 
la ley de la inercia, define asimismo lo que llamamos un 
sistema de referencia inercial. Un sistema de referencia 
inercial es un cuerpo que se encuentra en reposo o moviéndose 
en línea recta a velocidad constante con respecto a otro cuerpo 
que se encuentre ya sea en reposo o en movimiento rectilíneo 
uniforme. 

En un sistema de referencia inercial se cumple la pri- 
mera ley de Newton. Por ejemplo, un tren que se mueve en 
línea recta a velocidad constante es un sistema de referencia 
inercial, ya que en él, un cuerpo en reposo permanecerá 
en reposo, y una canica que se deslice sobre un vidrio sin 
fricción, se moverá en línea recta a velocidad constante con 
respecto al tren, independientemente de la velocidad del 
tren (figura 6.24). 


6.4 Segunda ley de Newton 


A lo largo de nuestra vida vemos que los cuerpos cambian 
su estado de movimiento; los objetos como los autos, ini- 
cialmente en reposo pueden estar más tarde en movimiento. 
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Figura 6.24 Un tren que viaje a velocidad constante es un sistema de referencia inercial, en el que una canica en reposo con respecto al tren, 


continuará en reposo, independientemente de la velocidad del tren. 


De la misma manera, los objetos en movimiento como una 
canica arrojada sobre el piso, se detienen después de trans- 
currido cierto tiempo; otros, por su parte, cambian su direc- 
ción al interactuar con otro cuerpo, como una bola de billar 
en movimiento al chocar contra otra. La mayor parte del 
movimiento que observamos es el resultado de una o más 
fuerzas aplicadas. 

Nuestra experiencia también nos dice que es más difícil 
cambiar la rapidez o la dirección de un objeto con una masa 
grande que la de un objeto con menor masa. Estas expe- 
riencias fueron resumidas por Newton en su segunda ley del 
movimiento. 

La segunda ley de Newton establece la relación que exis- 
te entre tres magnitudes básicas para el estudio del movi- 
miento: fuerza, masa y aceleración, y señala las relaciones 
existentes entre las acciones sobre los cuerpos y los cambios 
en el movimiento que le producen. 

Para mostrar los elementos esenciales de tal relación, 
podemos recurrir a los experimentos que se pueden rea- 
lizar con el dispositivo experimental que se muestra en la 


figura 6.25. 


Figura 6.25 Dispositivo experimental para estudiar la relación entre 
la fuerza, la aceleración y la masa de un cuerpo. 


En este dispositivo, la acción de las pesas en el platillo 
se transmite a lo largo del hilo y provoca una fuerza sobre 
el carrito, la cual, según la deformación constante que se 
aprecia en el resorte del dinamómetro, es constante. En estas 


condiciones es relativamente fácil determinar la aceleración 
del carrito mediante el uso de la ecuación del movimien- 
to rectilíneo uniformemente acelerado, d = v4 +5 at, en 
la que habrá que hacer mediciones directas de d y t para 
calcular a, ya que v) = 0. Los experimentos que se reali- 
zan con este dispositivo demuestran que para un valor de 
fuerza fijo (constante), el valor de la aceleración del carrito 
también permanece constante. 

Otro resultado que se obtiene con los experimentos 
que se pueden realizar con el dispositivo experimental de 
la figura 6.25, es que la aceleración del carrito es propor- 
cional a la fuerza aplicada como se ilustra en la figura 6.26. 
Matemáticamente se expresa por: 


aq F 


La aceleración es proporcional a la fuerza aplicada 


Figura 6.26 Relación lineal entre la fuerza aplicada a un cuerpo y su 
aceleración. 


La gráfica de la figura 6.26 describe el nexo existente 
entre la fuerza aplicada a un cuerpo dado y los cambios en 
el estado de movimiento que genera en él. Sin embargo, 
se debe generalizar este resultado al analizar lo que sucede 
cuando la masa del cuerpo sujeto a la fuerza varía; es decir, 
debe estudiarse la relación entre la fuerza aplicada y la ace- 
leración cuando la masa del carrito varía al agregarle pesas 
(figura 6.27). 

En estas nuevas condiciones, al repetirse los experimen- 
tos descritos anteriores, se obtiene que existe de nuevo una 
dependencia lineal entre la fuerza aplicada y la aceleración 
que ésta produce, pero con la diferencia de que al aumen- 
tar la carga (masa) del carrito, los valores de la aceleración 
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Figura 6.27 Se le agregan pesas al carrito para incrementar su masa 
y poder determinar la relación entre la aceleración y la masa de un 
cuerpo, para una fuerza aplicada a éste. 


disminuyen con respecto a los obtenidos previamente. Esto 
se ilustra en la figura 6.28. 


Con carga 


Sin carga 


Figura 6.28 Relación entre fuerza y aceleración para diferentes 
valores de la masa del cuerpo. 


Este resultado nos indica entonces que la aceleración que 
resulta de la aplicación de una fuerza sobre un cuerpo no sólo 
depende del valor de ésta, sino también de la masa del cuerpo, ya 
que mientras mayor sea la masa que posee un cuerpo, menor 
será la aceleración que adquiera cuando una fuerza constante 
actúa sobre él. La expresión matemática de esto es: 

1 


aq — 
m 


La aceleración es inversamente proporcional a la masa 


En síntesis, los resultados anteriores nos permiten afirmar 
que la aceleración que resulta de aplicarle una fuerza a un 
cuerpo depende del valor de la fuerza aplicada y de la masa 
que el cuerpo posee. Newton encontró que la relación entre 
la masa, la fuerza y la aceleración está dada por el siguiente 
enunciado que se conoce como segunda ley de Newton. 


La aceleración de un cuerpo es directamente pro- 
porcional a la fuerza neta que actúa sobre él e 
inversamente proporcional a su masa, y tiene la 
dirección de la fuerza neta. 


En forma matemática esta ley se expresa por: 


> 
a = 


3 [my 


o en función de sus magnitudes por: 


y => 
m 

Esta ecuación nos indica que si F aumenta, a también 
aumenta; pero si m aumenta, 4 disminuye. También señala 
que si la fuerza aplicada tiene la misma dirección y senti- 
do del movimiento del cuerpo su rapidez se incrementará. 
Aplicada en sentido contrario, reducirá la rapidez del cuer- 
po. Aplicada en forma perpendicular provocará un cambio 
en la dirección de su velocidad. 

La unidad de fuerza en el SI, es el newton, que es una 
unidad derivada que depende de las siguientes unidades 
fundamentales: kilogramo, metro y segundo. La dependen- 
cia se obtiene de la segunda ley de Newton: 


F= ma 
4 
1 N=(1 kg)(1 m/s?) 


Esto quiere decir que una fuerza de 1 N da a un cuerpo 
de masa igual a 1 kg, una aceleración de 1 m/s?. 

Puesto que la ecuación de la segunda ley de Newton es una 
ecuación vectorial, en dos dimensiones (plano), esta ecua- 
ción se puede escribir en forma equivalente como dos 
ecuaciones: una para las componentes x de la fuerza neta y 


de la aceleración (EF, = R, y a) y otra, para las componen- 
tes y (EF, = R, y a): 


R = XF = ma. 


xX 


El símbolo 2 es el signo de la sumatoria e indica que en 
la primera ecuación hay que sumar las componentes en x de 
las fuerzas individuales, lo mismo que las componentes en 
yen la otra ecuación. Al efectuar la suma es necesario tener 
presente los signos de las componentes de las fuerzas. 


Problema ejemplo 


6.4 Un baúl de 60 kg sobre una superficie sin fricción es jalado 
horizontalmente por medio de una cuerda con una fuerza 
de 240 N. ¿Cuál es la aceleración del baúl? 


Solución 
Datos Fórmula Sustitución 
m=60kg Puesto que a y F q=20N 
F=240N tienen el mismo 60kg 
a=? sentido: Resultado 
a= F a= 4 m/s? 
m 


6.5 Diagrama de cuerpo libre 


Cuando queremos determinar la fuerza neta o fuerza resul- 
tante sobre un cuerpo que está sometido a la acción de varias 
fuerzas, se acostumbra dibujar un diagrama de cuerpo libre 
de dicho cuerpo, pero ¿qué es un diagrama de cuerpo libre? 
Es un dibujo del cuerpo en estudio en el que se eliminan todos 
los detalles y en el cual se muestran las fuerzas externas que 
actúan sobre él. En la figura 6.29 se muestra un diagrama de 
cuerpo libre de un baúl que se encuentra sobre una mesa y 
el cual es jalado horizontalmente por una cuerda. 


a) 


Ay 


> 
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Figura 6.29 a) Esquema de la situación real. b) Diagrama de cuerpo 
libre del baúl. 


Una vez que se ha dibujado dicho diagrama, se puede 
emplear cualquier método para sumar vectorialmente las 
fuerzas y obtener así la fuerza neta o fuerza resultante. 
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La elaboración correcta de diagramas de cuerpo libre es 
fundamental en la aplicación de la segunda ley de Newton, 
lo que implica reconocer todas las fuerzas que actúan sobre 
el cuerpo o sistema en estudio. En la figura 6.30 se presen- 
tan varios sistemas mecánicos junto con sus diagramas de 
cuerpo libre correspondientes con el objeto de familiarizar 
al estudiante con éstos. 


Cuerpo o sistema Diagrama de cuerpo libre 


N 
al 
E 
N 


> 


Ww 
N 
> B 
A T | 
> W 
W, B 


Figura 6.30 Varios sistemas con sus respectivos diagramas de cuerpo 


libre. 


=- 
a, 


um 


Problema ejemplo 


6.5 Dos personas empujan un camión atascado como se observa 
en el esquema. La masa del camión es 1400 kg. Una persona 
aplica una fuerza de 250 N sobre el camión, mientras la 
otra aplica una fuerza de 300 N. Ambas fuerzas actúan en 
la misma dirección y sentido. Sin embargo, sobre el camión 
actúa una tercera fuerza de 200 N en sentido contrario a las 
fuerzas ejercidas por las personas. Esta fuerza corresponde a 
la fricción entre el pavimento y las llantas del camión. ¿Cuál 
es el valor de la aceleración del camión? 


Solución 
Datos 
F,=250N 
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Figura 6.31 Personas empujando el camión. 


Lo primero que hacemos es dibujar un diagrama de cuerpo libre 
del camión y asignarle un sistema de coordenadas cartesianas. 


y 


Zi 


>y 


W 


Figura 6.32 


Para determinar la aceleración aplicamos la segunda ley 
de Newton: 


Como no hay movimiento vertical (a,> 0), entonces la ace- 
leración sólo tiene valor a lo largo del eje x. A partir del esquema 
determinamos la fuerza neta sobre el automóvil y dado que son 
fuerzas colineales (misma dirección), ésta se obtiene de: 


Xx F,=F +F,-f=250+300- 200=350N 


XF =F =350N 
En estas condiciones la aceleración del automóvil se ob- 
tiene de: 
F 
a=a, Sa 
Sustituyendo valores: 
350 N 
a==— 
1.400 kg 
a=0.25 m/s? 


Descubre la física 


Un elevador que hace un recorrido del piso 1 al 20 inicia su 
ascenso acelerando y después continúa a velocidad cons- 
tante hasta que se aproxima al piso 20. Durante la acele- 
ración hacia arriba, una persona que se encuentra en el 
interior se sentirá más pesada de lo habitual. De manera 
análoga, cuando la aceleración se dirige hacia abajo, es 
decir cuando el elevador comienza a disminuir su velo- 
cidad por que está por llegar al piso deseado, la persona 
tendrá la sensación de perder peso. El peso es la fuerza 
gravitatoria que la Tierra ejerce sobre la persona. A pesar 
de que el peso no se modifica por el hecho de encontrarse 
dentro de un elevador en movimiento, la percepción de 
la persona está determinada por la fuerza que sobre ella 
ejerce el suelo del ascensor que la soporta. 


El peso de un cuerpo. Caso especial 
de la segunda ley de Newton 


Si se suelta un lápiz, éste se dirigirá verticalmente hacia la 
superficie de la Tierra con una aceleración igual a la acele- 
ración de la gravedad (g). De acuerdo con la segunda ley de 
Newton, un cuerpo de masa m que tenga una aceleración se 
debe a la presencia de una fuerza neta sobre él. Entonces, si 
se aplica la segunda ley de Newton al lápiz: 


> > 


F= ma 


Considerando que la aceleración a es la aceleración de la 
gravedad de magnitud igual a g, la segunda ley de Newton 
puede escribirse como: 


F= Mg 


Puesto que la fuerza gravitacional es la fuerza de atracción 
que ejerce la Tierra sobre los cuerpos que la rodean, llamada 
peso, la segunda ley de Newton puede escribirse como: 


W= mg 
donde: 


W= magnitud del peso 
g= aceleración de la gravedad (g= 9.8 m/s?) 


De acuerdo con esta ecuación, el peso de un cuerpo 
depende del valor de g, es decir, depende del lugar en donde 
se mida. Por ejemplo, al ser la aceleración de la gravedad en 
la Luna (g,) un sexto de la aceleración de la gravedad en la 
superficie terrestre (g); el peso de cualquier cuerpo pesará seis 
veces menos en la Luna que en la Tierra. La unidad que se 
emplea para medir el peso en el SI es el newton. Sin embar- 
go, en las transacciones comerciales para medir el peso, se 
emplea el kilogramo fuerza (kg,). Esta unidad corresponde a 
la fuerza con que es atraído un cuerpo de masa igual a un 
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kilogramo, por la Tierra (figura 6.33). La equivalencia entre 
el newton y el kilogramo fuerza, es la siguiente: 


1 kg;= 9.8 N 


En este texto la palabra kilogramo se empleará para 
denotar la unidad de masa. 


kilogramo fuerza 

es la fuerza con que 

la Tierra atrae al 
“— kilogramo masa. 


Un kilogramo 


Figura 6.33 El kilogramo fuerza es una unidad de fuerza. 


Problema ejemplo 


6.6 Una bolsa de arroz tiene marcada en su envoltura que contiene 
una masa de 5 kg, ¿cuál es su peso? 


Solución 

Datos Fórmula Sustitución 
m=5.0kg  Elpesose calcula W= (5 kg)(9.8 m/s?) 
g=98m/s? por: Resultado 

W=? W=mg W=49N 


6.6 Consistencia entre la primera y 
la segunda ley de Newton 


En esta sección se evidenciará la consistencia entre la prime- 
ra y la segunda ley de Newton. Empezaremos con la expre- 
sión matemática de la segunda ley de Newton: 


F= ma 
Si la fuerza es constante, la aceleración que provoca tam- 


bién es constante, la cual se puede obtener por: 


vV=V 
a==— 


t 


Combinando las dos últimas ecuaciones, se obtiene: 


V= Vo 


F=m 
t 


Reordenando esta ecuación se tiene: 
F 


—t =v- 
m 
para algunos profesores, esta ecuación es una mejor forma 
de expresar la segunda ley de Newton. 
Si la fuerza neta es cero (F = 0), la ecuación anterior se 
convierte en: 


—t =V- 
m 
Simplificando: 
0=v- v 
VEV 


Es decir, al ser la fuerza neta cero sobre un cuerpo, la veloci- 
dad final de éste será igual a su velocidad inicial. Esto, en esen- 
cia, corresponde a la primera ley de Newton: un cuerpo en 
movimiento a velocidad constante continuará en movimiento con 
la misma velocidad mientras no actúe ninguna fuerza sobre él. 

La primera ley de Newton también establece que un 
cuerpo permanecerá en reposo, mientras no actúe ninguna fuer- 
za sobre él. Lo cual es un caso particular cuando 7, = 0 m/s, 
esto es: 


v=1,=0 m/s 


Es decir, que un cuerpo inicialmente en reposo, perma- 
necerá en reposo (v = v, = 0) mientras que la fuerza neta 
sobre él sea cero. De acuerdo con esto, la primera ley de 
Newton es consistente con la segunda ley de Newton. 


Problema ejemplo 


6.7 Un bloque de hielo de 10 kg colocado en una superficie lisa, 
inicialmente en reposo, es jalado por una fuerza de 4.0 N como 
se muestra en la figura 6.34, Determina: a) la magnitud de la 
aceleración del bloque; b) la magnitud de la velocidad del 
bloque a los 6 s, y c) la distancia recorrida a los 6 s. 


a=? 
m=10kg vy=0m/s e v=? 
— 
— F — F 
t=0s t=6s 


Figura 6.34 El bloque de hielo es jalado con una fuerza de 4.0 N. 
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Solución 
Datos 
m=10kg 
F=4.0N 
t=10s 


v,=0m/s 


a) La magnitud de la aceleración del bloque se determina 
aplicando la segunda ley de Newton: 


F 
a=— 
m 
Sustituyendo los valores: 


O 040 m/s? 
10kg 


Esta aceleración tiene la misma dirección que la fuerza. 


b) La magnitud de la velocidad del bloque se puede obtener 
de la siguiente ecuación: 


v-v 
a=— 
t 


Al sustituir los valores: 


v — 0 m/s 
6s 


0.40 m/s? = 


v=2.4 m/s 
Si la fuerza se dejara de aplicar al bloque a los 6 s, éste 
continuaría moviéndose a 2.4 m/s. 
c) La distancia recorrida por el bloque se calcula por: 
1 2 
d=v,t+-= at 
2 
Sustituyendo los valores: 
1 
d= (0 m/s)(6 s) + 5 (0.40 m/s3)(6 s)? 


d=7.2m 


En este problema se evidenció que una vez conocida 
la aceleración; la distancia recorrida y la velocidad de un 
cuerpo, pueden ser determinadas para cualquier instante, 
por las ecuaciones cinemáticas respectivas. 


Descubre la física 


En la actualidad sabemos que la fuerza es la medida de la 
interacción entre dos cuerpos. Sin embargo, para muchos 
estudiantes esta forma de definir lo que es la fuerza les es 
difícil de comprender porque consideran que la fuerza 
es algo que reside dentro de los cuerpos. Esta confusión 
provoca que sólo identifiquen una de las fuerzas de la 
pareja (acción y reacción) que existe en toda interacción. 
La comprensión de la tercera ley de Newton permitirá 
aclarar que la fuerza no es una propiedad que únicamente 
posee un cuerpo. 


6.7 Tercera ley de Newton 


Cuando un niño en patines empuja una pared que está 
enfrente de él, ejerce una fuerza sobre ella y, a su vez, la 
pared ejerce una fuerza sobre él. Ésta es la fuerza que hace 
que el niño se aleje rodando sobre sus patines (figura 6.35). 


ER 
Figura 6.35 El niño ejerce una fuerza E, sobre la pared y, 

> 
simultáneamente, la pared ejerce sobre él una fuerza F, en sentido 
contrario, que hace que el niño se aleje de la pared. 


Se acostumbra llamar a la fuerza que ejerce el niño sobre la 
ared, acción o fuerza de acción (F ) y a la fuerza que ejerce 
i pared sobre i FA reacción o pan de o E). 
De la misma manera, al disparar con un rifle, éste ejerce 
una fuerza sobre la bala, que provoca que la bala salga hacia 
delante a gran velocidad. 


A su vez, la bala ejerce una fuerza sobre el rifle (que es 
la que provoca que el rifle se haga para atrás y golpee el 
hombro de quien lo dispara). La fuerza ejercida por el rifle 
sobre la bala es la acción y la fuerza que ejerce la bala sobre 
el rifle es la reacción. Estas dos fuerzas tienen el mismo valor, 
pero sentidos contrarios; actúan en cuerpos diferentes, pero en 
forma simultánea. 

Estos ejemplos muestran que cuando un cuerpo ejerce 
una fuerza sobre otro, el segundo ejerce siempre sobre el 
primero una fuerza de la misma magnitud, pero de sentido 
contrario. Esta propiedad fue establecida por Newton en su 
tercera ley, de la siguiente forma: 


A toda fuerza de acción, le corresponde una fuer- 
za de reacción de igual magnitud y dirección, pero 
dirigidas en sentido contrario. 


Matemáticamente, esta ley se expresa por: 


en donde: 


F, ,= fuerza ejercida en el cuerpo a debido al cuerpo b 
E, = fuerza ejercida en el cuerpo $ debido al cuerpo a 


Esta ecuación señala que todas las fuerzas en la natura- 
leza existen en pares. 


Problema ejemplo 


6.8 ¿Cuál es la fuerza de reacción de un cuerpo de 1 kg en caída 
libre? 


Figura 6.36 Fuerzas de acción y reacción entre la Tierra y un cuerpo 
cerca de la Tierra. 
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Solución 
Datos 
m=1kg 
g=9.8 m/s? 

La fuerza con que es atraído un cuerpo es su peso, es decir, 
la fuerza con que la Tierra atrae al cuerpo de 1 kg es: 

W= mg= (1 kg)(9.8 m/s?) = 9.8 N 

De acuerdo con la tercera ley de Newton, la fuerza con 
que el cuerpo de 1 kg atrae a la Tierra (fuerza de reacción) 
tiene el mismo valor de su peso, es decir: 

F =9.8N 

Pero, esta fuerza es de sentido contrario al peso como 

se ilustra en la figura 6.36. 


6.8 Fuerza centrípeta 


En el movimiento circular uniforme la dirección de recorri- 
do del móvil siempre es variable, es decir, su velocidad varía, 
ya que la dirección de la velocidad del móvil cambia a cada 
instante como se muestra en la figura 6.37. 


Figura 6.37 La rapidez de la pelota en el movimiento circular 
uniforme es constante, pero su velocidad está cambiando porque 
varía su dirección. 


El cambio de la velocidad del móvil en un movimiento circu- 
lar uniforme se debe al cambio de dirección de su velocidad, el 
cual es producido por una aceleración; la aceleración centrípeta. 

La pelota de la figura 6.37 sigue una trayectoria circular, 
ya que existe una fuerza hacia el centro que la obliga a seguir 
dicha trayectoria. La tensión de la cuerda suministra esta 
fuerza. A la fuerza necesaria para hacer que la pelota siga 
una trayectoria circular, se le llama fuerza centrípeta. Es la 
fuerza que da a la pelota su aceleración hacia el centro (ace- 
leración centrípeta) como se muestra en la figura 6.38. 

La fuerza centrípeta necesaria para hacer que la pelota (o 
cualquier otro objeto) siga una trayectoria circular depende 
de varios factores. Por ejemplo, la pelota de la figura 6.38 
requiere un valor de la fuerza centrípeta mayor si se: 


1. Aumenta la masa de la pelota 
2. Se reduce el radio del círculo 
3. Aumenta la rapidez de la pelota 
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Figura 6.38 La fuerza centrípeta provoca el cambio de velocidad de 
la pelota. 


Esto se sintetiza si la magnitud de la fuerza centrípeta, en tér- 
minos de la segunda ley de Newton, se puede expresar como: 
mv? 
de = ma, S 
r 
donde: 
a = magnitud de la aceleración centrípeta 
v= magnitud de la velocidad tangencial 
r= radio de la trayectoria circular 
m = masa del objeto (pelota) 
F = magnitud de la fuerza centrípeta 


La fuerza centrípeta puede suministrarse al móvil por una 
fuerza de tensión de una cuerda, por atracción gravitacional o 
mediante una fuerza de fricción. Esta fuerza se representa por 
un vector cuyo sentido apunta hacia el centro de curvatura 
de la trayectoria circular del cuerpo en movimiento. 

Cuando un automóvil se maneja sobre una curva pro- 
nunciada en un camino perfectamente nivelado, la fuerza 
de rozamiento entre las llantas y el camino proporciona la 
fuerza centrípeta. Si esta fuerza no es adecuada, el automó- 
vil puede deslizarse fuera del camino. El valor máximo de 
la fuerza de rozamiento determina la rapidez máxima con la 
cual un automóvil puede salvar una curva de un radio deter- 


minado (figura 6.39). 


F. = fuerza de 
fricción 


centro ~ ^ 
y 


Figura 6.39 La fuerza de fricción es la fuerza centrípeta que permite 
cambiar la dirección del auto en una curva. 


De la misma manera, la fuerza de atracción gravitacional 
proporciona la fuerza centrípeta necesaria para hacer que un 
satélite siga una trayectoria circular alrededor de la Tierra. 


Problema ejemplo 


6.9 Un automóvil cuya masa es de 2 500 kg describe una curva 
de 100 m de radio con una velocidad de 36 km/h. Calcula la 
fuerza centrípeta aplicada al automóvil. 


Solución 

Datos 

m=2 500 kg 
r=100m 

v=36 km/h = 10 m/s 


v=36km/h r 
HA 


m=250 kg 


¿r=100m 
L 


I 


9 


Figura 6.40 Bloque sobre un plano inclinado. 


La magnitud de la fuerza centrípeta a la que está some- 
tido el auto se calcula en la siguiente fórmula. 


mv 
ESP 
Al sustituir los valores: 
_ (2500 kg)(10 m/s)? 
J 100m 


F.=2500N 


Descubre la física __ a 


No en todas las ciudades los atletas en las competencias 
tienen que hacer el mismo esfuerzo. Existen ciudades que 
en el terreno deportivo es más fácil batir un récord de atle- 
tismo. Por ejemplo, en la ciudad de Melbourne es más fácil 
batir un récord olímpico que en la ciudad de Helsinki, pues 
al encontrarse a diferente latitud, el valor de g en Helsinki 
es mayor que en Melbourne. Esto significa que el atleta 
en Melbourne pesa menos, lo que le permite dar saltos de 
mayor altura y longitud con el mismo esfuerzo, así como 
lanzar la jabalina a mayor distancia. 
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6.9 Estrategia para la solución 
de problemas en los que se 
aplican las leyes de Newton 


No existe una forma única para la resolución de problemas. 
Sin embargo, la siguiente estrategia general se recomienda 
para abordar problemas que requieren la aplicación de las 
leyes del movimiento de Newton. 


1. Lee con atención el enunciado del problema. 

2. Dibuja un diagrama simple y claro del sistema. 

3. Identifica el o los cuerpos del sistema que se van a anali- 
zar; por lo general, cada uno se trata de manera indepen- 
diente. 

4. Traza un diagrama de cuerpo libre del cuerpo que vas a 
analizar. En sistemas que contienen más de un cuerpo, 
se trazan diagramas de cuerpo libre separados para cada 
uno de ellos. Recuerda que un diagrama de cuerpo libre 
es un diagrama que muestra todas las fuerzas que actúan 
sobre el cuerpo. 

5. Asocia un sistema de coordenadas a cada cuerpo, de 
manera que los ejes de coordenadas coincidan con la 
dirección del movimiento y determina las componentes 
de las fuerzas a lo largo de los ejes. 

6. Aplica la segunda ley de Newton al sistema como un 
todo, cuando sea posible o a cada parte del sistema. 

7. Resuelve el sistema de ecuaciones de las componentes para 
la cantidad desconocida (o incógnitas). Recuerda que hay 
que tener tantas ecuaciones independientes como incóg- 
nitas existan para poder obtener una solución completa. 


A continuación se presenta una situación en la que se aplica 
la estrategia para la solución de problemas que involucran 
las leyes de Newton. 


Bloque sobre un plano inclinado sin fricción 


Supongamos que estamos interesados en determinar la ace- 
leración de un bloque de masa m, que se desliza a lo largo 
de un plano inclinado sin fricción. Lo primero que se hace es 
dibujar un diagrama simple y claro del sistema como el que 
se muestra en la figura 6.41. 


di 


Figura 6.41 Bloque sobre un plano inclinado. 


Identificamos que el objeto de estudio es el bloque de 
masa 7m sobre el plano inclinado. 

Enseguida se traza un diagrama de cuerpo libre del blo- 
que (figura 6.42). 


Zł 


> 


WwW 


Figura 6.42 Diagrama de cuerpo libre del bloque de masa m sobre 
el plano inclinado. 


Se le asocia un sistema de coordenadas al bloque de 
manera que el eje x coincida con la dirección del movimiento 
del bloque y se determinan las componentes de las fuerzas 
que actúan sobre el bloque. 


Figura 6.43 Componentes de la fuerza a lo largo de los ejes 
coordenados. 


Al aplicar la segunda ley de Newton a cada eje del siste- 
ma de coordenadas, tenemos: 


Nora: El ángulo 0 formado por Wy W, es igual al ángulo 
formado por el plano inclinado y la horizontal. 
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e Alo largo del eje y: 


Como no hay movimiento vertical, a,=0. 
Entonces: 


es decir: 


» y 


dajm 


N=W = Wcos O 


e Alo largo del eje x: 
Al no tener la aceleración componente en el 
eje y, se tiene que 4 = a, es decir: 


a= W, _ mg sen 0 
m m 
Simplificando: 
a=gsen 0 


De acuerdo con lo anterior, la magnitud de la acelera- 
ción de un bloque que se desliza hacia abajo por un plano 
inclinado se obtiene de: 


a=gsen 0 


Esta ecuación indica que la aceleración es independiente 
de la masa del bloque, situación similar a la de los cuerpos en 
caída libre. Un análisis de esta ecuación indica que si 0 = 0 
(superficie horizontal) la aceleración es cero. 


Problema ejemplo 


6.10 Un bloque de 20 kg es colocado en un plano inclinado sin 
fricción de 10 m de largo, que forma un ángulo de 30° con 
la horizontal. Calcula: a) la magnitud de la aceleración del 
bloque, y b) la magnitud de la velocidad que adquiere al 
llegar al extremo inferior del plano inclinado si parte del 
reposo del otro extremo. 


Solución 
Datos 
m=20 kg 
0=30° 
d=10m 
v, =0 m/s 
a=? 


v=? 


võ = 0 m/s > 


Figura 6.44 


a) La magnitud de la aceleración la podemos determinar de la 
siguiente ecuación: 


a=gsen6 
Sustituyendo los valores: 
a = (9.8 m/s?)(sen 30°) 
a=4.9 m/s? 


b) Como se considera que la aceleración es constante, la mag- 
nitud de la velocidad del bloque en cualquier instante sobre 
el bloque inclinado se puede calcular de las ecuaciones del 
movimiento rectilíneo uniformemente acelerado, es decir: 


v?=v° + 2ad 
Sustituyendo los valores: 
v? = (0 m/s)? + 2(4.9 m/s?)(10 m) 
v=4(98 m? /5°) 
v=9.89 m/s 


A Arma tu mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido 
en este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. 
Coloca en cada uno de los espacios en blanco el concepto o 
término correcto. Te recomendamos utilices las palabras que 
aparecen en el recuadro. 


Compara tu mapa con el de tus compañeros de clase y 
muéstraselo a tu profesor 


Conceptos clave 


e Fuerza electromagnética 
e Interacción fuerte 

e Fuerza externa 

e Fuerza de fricción 


se puede clasificar 


Tn Ea 


de acuerdo al actuar en 


con su origen un cuerpo 


fuerza 
gravitacional 


como el 
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+ Interacción débil 
» Peso 
+ Fuerza de acción a distancia 


de acuerdo a si 


hay o no contacto 
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2. Para que tengas una mejor comprensión de las características 3. Subraya los conceptos más relevantes que aparecen en este 


de la fuerza, completa los espacios en blanco del siguiente capítulo y que no fueron incluidos en los dos mapas concep- 
mapa conceptual con los términos clave que aparecen en el tuales que se presentan en el libro. Con ellos elabora otro mapa 
recuadro. conceptual en tu cuaderno. 


Conceptos clave 


e Movimiento e Reposo - Dinamómetro 
e Newton e Vector e Magnitud 
e Dirección e Sentido 
sus efectos en un se mide eeina se caracteriza 
cuerpo son por su 
con un aparato en el Slen meemin 
vectorial 


un cambio 
en su se representa 


por un 


AS 


deformación 


punto de 
aplicación 


2.1 Problemas 


. ¿Qué fuerza neta se necesita para dar a un automóvil de 1400 kg 
una aceleración de 6 m/s?, 


Una pelota de béisbol de 0.16 kg es golpeada por un bat con 
una fuerza de 500 N, ¿cuál es la magnitud de la aceleración que 
experimenta la pelota como resultado del golpe? 


Una fuerza neta de 2000 N sobre un autobús hace que éste 
acelere a 0.5 m/s?. ¿Cuál es la masa del autobús? 


Una fuerza de 300 N se aplica a un cuerpo de 100 kg que se en- 
cuentra en reposo. Suponiendo que no hay fricción, determina 
la magnitud de la aceleración que experimenta el cuerpo. 


Una caja cuya masa es de 20 kg se halla sobre una superficie 
horizontal sin fricción, es sometida a la acción de las fuerzas 
que se indican en la figura 6.45. Cada fuerza tiene un valor de 
10 N. ¿Qué valor de la aceleración experimenta la caja en cada 
caso? 


Un baúl cuya masa es de 100 kg, está sujeto a dos fuerzas colinea- 
les horizontales con el mismo sentido. Si sus valores son 200 N 
y 300 N respectivamente, ¿cuál es el valor de la aceleración de 
la masa? 


Una caja de 20 kg que se encuentra inicialmente en reposo. Si se 
le aplica una fuerza neta de 40 N durante 2 s, ¿cuál será el valor 
de la velocidad a los 2 s? 


Un automóvil de 1500 kg de masa está en reposo. Sia los 15 s 
alcanza una rapidez de 16.6 m/s, ¿cuál es la magnitud de la fuerza 
neta que lo impulsó? 


. Un automóvil se desplaza hacia el oeste con una rapidez 
inicial de 18 m/s. Al cabo de 8 s el automóvil disminuye su 


17. 
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velocidad a 4 m/s. La masa del automóvil es 1200 kg. Deter- 
mina la magnitud y sentido de la fuerza neta que produce la 
desaceleración. 


. ¿Cuál es el valor de la fuerza neta requerida para detener uni- 


formemente en una distancia de 60 m, un automóvil que viaja 
inicialmente a 100 km/h? 


. Determina el peso de Sandra si su masa es de 60 kg. Considera 


g=9.8 m/3. 
Una masa de 80 kg se coloca en un dinamómetro que marca en 


su escala un peso de 288 N. ¿Cuál es el valor de la aceleración de 
la gravedad en el lugar donde se hizo la medición? 


La aceleración de la gravedad sobre la superficie de Marte es de 
3.62 m/s?. ¿Cuánto pesaría en Marte un perro que sobre la Tierra 
pesa 390 N? 


. Si un astronauta pesa 900 N sobre la Tierra, ¿cuál será su peso 


en Júpiter, en donde la aceleración debido a la gravedad es de 
25.9 m/s?? 


Una bala que pesa 0.4 N sale de la boca de un rifle con una rapi- 
dez de 200 m/s. ¿Qué valor de la fuerza es ejercida sobre la bala 
durante su recorrido por el cañón del rifle, si partió del reposo 
y recorrió una longitud de 0.4 m por el cañón? 


La fuerza de contacto (N) entre un baúl y el piso horizontal en el 
cual se encuentra apoyado es de 600 N. Si el valor de la fuerza de 
fricción estática máxima entre las superficies del baúl y el piso 
es de 100 N. ¿Cuál es el valor del coeficiente de fricción? 


Determina el valor de la fuerza que ejerce el piso sobre la caja 
de 10 kg que se muestra la figura 6.46. 


a) => b) >= g F 
F —— E 
— —=¿ => 
F 
pe E 
e [E 
F 
a) e) yA f 
o 45° 30° 
A W A 
E 
9) E = i) 
> IF > —k > 452 > 
¿O . F — , = Po opa a F 


Figura 6.45 El cuerpo A está sometido a la fuerza o fuerzas que se muestran en la figura. 
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F=50N 


302 


F=50N 


302 


Figura 6.46 Determina la magnitud de la fuerza normal sobre la caja en cada caso. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


Un caballo de 4000 N de peso puede ejercer una fuerza de 
rozamiento horizontal de 2000 N para poder caminar, ¿cuál es 
el coeficiente de fricción estático entre el suelo y las pezuñas 
del caballo? Considera que la magnitud del peso del caballo es 
igual a la fuerza normal (N). 


Un refrigerador pesa 1500 N. Se aplica una fuerza horizontal de 
500 N, pero el refrigerador no se mueve. a) ¿Cuánto vale la fuerza 
de fricción estática? b) Si la fuerza de fricción estática máxima 
f máx es de 600 N, ¿cuánto vale u? 


s máx 
Un sofá de 50 kg se mueve a velocidad constante sobre una 
superficie cuyo coeficiente de fricción dinámica entre ella y las 
patas del sofá es de 0.40, ¿cuál es la magnitud de la fuerza para 
mantener al sofá en movimiento a velocidad constante? 


Se quiere arrastrar por el suelo un baúl de 40 kg de manera que 
recorra 20 m en 10 s a partir del reposo con una aceleración 
constante. Si el coeficiente de rozamiento vale 0.4, calcula el 
valor de la fuerza horizontal que se debe aplicar. 


Se lanza una caja de madera de 2 kg por una superficie horizontal 
con una rapidez inicial de 5 m/s. El coeficiente de rozamiento es 
0.3. ¿Qué distancia recorrerá el cuerpo hasta pararse? 


Un disco de hockey sobre un lago congelado se golpea y adquiere 
una velocidad inicial de 30 m/s. Si el disco siempre permanece 
sobre el hielo y se desliza 130 m antes de detenerse, determina 
el coeficiente de fricción entre el hielo y el disco. 


El ángulo necesario entre un plano inclinado y la horizontal 
para que una caja situada sobre la superficie del plano inclinado 
comience a deslizarse es de 30”. a) ¿Cuánto vale el coeficiente 
de fricción estática entre la caja y el plano inclinado? b) ¿Cuán- 
to vale el coeficiente de fricción dinámica si la caja se desliza 
a velocidad constante cuando el ángulo que forma el plano 
inclinado es de 25°? 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


Una masa de 6 kg se ata a una cuerda de dos metros de longitud 
y se hace girar en una superficie horizontal con una velocidad 
lineal de 2 m/s. ¿Cuál es la tensión de la cuerda? 


Suponiendo que un electrón gira en una órbita circular alre- 
dedor del núcleo, con un radio de 6 x 107 m y que su masa 
es de 9.1 x 103! kg. La rapidez del electrón es de 3 x 10° m/s. 
Calcula el valor de: a) la aceleración centrípeta, y b) la fuerza 
centrípeta. 


Una pelota de 0.2 kg sujeta al extremo de una cuerda de 1 m de 
longitud se hace girar sobre una mesa en un círculo horizontal 
con una rapidez de 3 m/s. ¿Cuál es el valor de la tensión de la 
cuerda? 


Un cazador utiliza una pequeña piedra sujeta al extremo de una 
cuerda como honda. La hace girar por arriba de su cabeza en 
una circunferencia horizontal de 1 m de diámetro y con una 
rapidez de 6 m/s. Si la piedra tiene una masa de 0.3 kg, ¿qué 
valor tiene la fuerza centrípeta que experimenta? 


¿Cuál es la máxima rapidez a la cual un automóvil puede salvar 
una curva de 200 m de radio sin derraparse, si el coeficiente de 
fricción estática es de 0.6? Expresa el resultado en km/h. 


¿Cuál debe ser el coeficiente de fricción entre la carretera y las 
llantas de un auto, para que viajando a 90 km/h en una curva 
de 120 m de radio, no se derrape? 


Una caja de 50 kg se hace descender por medio de una cuerda 
con una aceleración hacia abajo de 2 m/s?. ¿Cuál es la tensión 
en la cuerda? 


Si dos masas cuelgan verticalmente sobre una polea sin roza- 
miento, se obtiene lo que se conoce como máquina de Atwood. 
a) Determina el valor de la aceleración de la masa m, que tiene 
un valor de 6 kg. La masa m, tiene un valor de 4 kg. b) ¿Cuál es 
la tensión en la cuerda? Desprecia la masa de la polea. 


33. 


34. 


35. 


Una fuerza vertical de 100 N se aplica hacia arriba sobre una 
caja que tiene una masa de 0.60 kg. Calcula: a) El peso de la caja. 
b) La magnitud de la fuerza neta sobre la caja. c) El valor de la 
aceleración de la caja. 


Un elevador lleno de personas tiene una masa de 9000 kg. La 
tensión en el cable que sostiene al elevador es de 7500 N, hacia 
arriba. a) ¿Cuál es la magnitud de la aceleración. b) ¿En qué 
sentido se mueve el elevador? 


Un bloque de masa m, sobre una superficie horizontal lisa se 
conecta a un segundo bloque de masa m, por medio de una 
cuerda de peso despreciable sobre una polea sin fricción de 
peso también despreciable, como se muestra en la figura 6.47. 
a) Determina la magnitud de la aceleración de los bloques. 
b) Calcula el valor de la tensión de la cuerda 


m,=6kg 


m,=4kg 


Figura 6.47 Problema 35. 


36. Dos bloques de masas m, y m, situados sobre una superficie hori- 


zontal sin fricción se conectan mediante una cuerda sin masa. Una 
fuerza F=100N, se ejerce sobre una de las masas como se muestra 
en la figura 6.48. a) Determina la magnitud de la aceleración del 
sistema. b) Calcula el valor de la tensión (T) de la cuerda. 


m1 =50 kg 


Figura 6.48 Problema 36. 


37. 


38. 


W= 980 N 
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Un bloque de madera de 10 kg se coloca sobre un plano inclinado 
de madera que forma un ángulo de 40” con la horizontal. a) Si 
se desprecia la fricción, ¿cuál es el valor de la magnitud de la 
aceleración del bloque? 


Una caja resbalaba hacia abajo de un plano pulido que tiene 
una inclinación de 8 = 10°. Si la caja parte del reposo desde la 
parte superior del plano que tiene una longitud de 2 m, calcula: 
a) la magnitud de la aceleración de la caja, y b) la magnitud de la 
velocidad de la caja cuando llega a la parte inferior. Considera que 
la caja tiene un peso de 980 N y que la fricción es despreciable. 


de 107 A 


Figura 6.49 Problema 38. 
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A Pasatiempos 


La segunda ley de Newton 


Resuelve los problemas y registra los resultados numéricos en el 
crucigrama. Si las soluciones de los problemas son correctas las 
operaciones indicadas en el crucigrama se deberán cumplir. A cada 
casilla le corresponde un dígito. 


1 2 3 
+ = 
+ 
4 
7 8 9 


Si un carrito de 20 kg es impulsado por una fuerza de 400 N, 
¿cuál es el valor de la aceleración que adquiere? 

Si a un balón de 0.5 kg se le aplica una fuerza de 15 N, ¿cuál es 
el valor de la aceleración que adquiere? 

Una pelota de 0.4 kg es golpeada con fuerza de 20 N, ¿cuál es el 
valor de su aceleración? 


Un carrito de 30 kg tiene una aceleración de 1 m/s?, ¿cuál es 
el valor de la fuerza aplicada? 


Un cuerpo de 0.1 kg tiene una aceleración de 200 m/s?, ¿cuál 
es el valor de la fuerza aplicada? 

Si un cuerpo experimenta una aceleración de 10 m/s?, cuando 
se le aplica una fuerza de 100 N, ¿cuánto vale su masa? 

Un proyectil de 2 kg que parte del reposo alcanzó una rapidez 
de 100 m/s en 4 s. ¿Qué valor tiene la fuerza que se le aplicó? 
Si una pesa de 1 kg inicialmente en reposo, sele aplica una fuerza 
neta de 5 N durante 2 s, ¿qué rapidez tendrá a los 2 s? 

Un bloque de 1 kg experimenta un cambio de velocidad de 4 m/s 
en un tiempo de 0.1 s. ¿Cuál es el valor de la fuerza aplicada? 


a Actividades 


Un objeto en el interior de un autobús 
en movimiento 


El vecino de Sandra, que es chofer de un autobús foráneo, le hizo la 
siguiente pregunta: 


¿Cómo podría conocer un pasajero, sin ayuda de ningún 
instrumento de medida, si el autobús en que viaja está 
moviéndose o no con velocidad constante en una carre- 
tera recta? 


Sandra le contestó lo siguiente: 


Bastaría con colocar en el piso del autobús una tabla de 
madera pulida en forma horizontal y sobre ella una canica. 
En tanto que el autobús llevara una velocidad constante, 
la canica permanecería estacionaria sobre la tabla. Cual- 
quier cambio en la velocidad del autobús, es decir, cualquier 
aceleración daría lugar a un desplazamiento de la canica 
en la tabla. 


Para que su vecino se convenza, Sandra te pide que hagas el siguien- 
te experimento y le reportes tus observaciones y los resultados 
obtenidos. 


1. 


Sobre una mesa de formaica o un vidrio horizontal (representaría 
la carretera) coloca un libro con una pasta ahulada (repre- 
sentaría el autobús) y sobre el libro pon con cuidado una canica 
(figura 6.50). 


Figura 6.50 Si se empuja o jala suavemente el libro de manera que 
su rapidez sea constante, ¿permanecerá la canica en su lugar? 


5. 
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Una vez que se haya inmovilizado la canica, empuja horizontal- 
mente y de manera muy suave el libro en línea recta, de manera 
que la canica no se mueva con respecto al libro. ¿Lo lograste? 


Realizado lo anterior, da un tirón horizontal al libro, es decir 
aceléralo, ¿se movió la canica? Si se movió, ¿en qué dirección lo 
hizo? 


En el siguiente espacio dale a conocer al chofer los resultados y 
observaciones: 


¿Qué opinas de la propuesta que le hizo Sandra al chofer para 
saber cuándo cambia la velocidad del autobús sin ver ningún 
instrumento de medición? ¿Cuáles son las leyes de Newton 
involucradas en este experimento? 
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Estática 


Introducción 


La estática es la rama de la física que estudia a los cuerpos en 
equilibrio. Esta rama es fundamental para aquellos que dise- 
ñan puentes, edificios, monumentos, torres y otras estructu- 
ras de las cuales dependemos. 

Aunque la estática puede ser considerada como un caso 
especial de la dinámica, en la cual el valor de la acelera- 
ción es igual a cero, ésta merece que se le trate por separado 
por la gran cantidad de aplicaciones prácticas que posee, ya 
que muchos sistemas y cuerpos se diseñan con el propósito 
de que permanezcan en equilibrio. 

En este capítulo estudiaremos las condiciones que deben 
satisfacer los cuerpos para que permanezcan en equilibrio, 
asimismo se revisarán los conceptos de equilibrio, momento 
de fuerzas y par de fuerzas. 


7.1 Importancia de la estática 


La estática fue una de las primeras ramas de la física que 
se desarrolló, debido a que los principios involucrados 
podían formularse en forma simple a partir de la geometría 
y de las mediciones de las fuerzas. Por ejemplo, los escritos 
de Arquímedes (287-212 a.C.) tratan del principio de 
la palanca. El estudio de la polea y el plano inclinado se 
encuentran también documentados en escritos antiguos, 
cuando los requerimientos de la ingeniería se circunscribían 
a la construcción de edificios y puentes. 

Los principios y condiciones de equilibrio se emplean a 
diario para calcular las fuerzas a las que están sometidas las 
estructuras que soportan los cables de alta tensión, los puen- 
tes y los techos de naves industriales (figura 7.1). Asimismo, 
se hacen análisis de las condiciones de equilibrio para saber 
si las estructuras rígidas permanecerán sin cambio bajo las 
fuerzas y torques (momentos de fuerza) que actúen sobre 
ella. Tomar en cuenta las condiciones de equilibrio le ha 
permitido al ingeniero diseñar sillas que no se derrumben al 
sentarnos en ellas, así como escaleras que no se caigan al ser 
utilizadas y grúas que logren levantar objetos muy pesados. 


Figura 7.1 Las estructuras de un puente no sólo soportan su peso, 
también son capaces de soportar el peso del puente y de los autos 
que circulan por él. 


7.2 Equilibrio 


Se dice que un edificio, un puente o una silla están en equi- 
librio, pero ¿qué es el equilibrio? 

La manera más simple de definir el equilibrio de un 
cuerpo, es la siguiente: un cuerpo está en equilibrio si no 
tiene aceleración, esto es, si la aceleración de un cuerpo es cero. 
El equilibrio de un cuerpo sometido a la acción de un con- 
junto de fuerzas es considerado durante su análisis como 
un caso especial de la segunda ley de Newton, en donde la 


b 
fuerza neta o fuerza resultante (F ) es cero, luego entonces, 
la ecuación de la segunda ley de Newton dada por: 


> > 
F,=ma 
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se convierte en 


F =ma=0 


n 


lo cual implica que tanto a como F deben ser cero. 

Esto nos permite concluir que un cuerpo está en equili- 
brio cuando la suma de las fuerzas externas que actúan sobre 
él es cero. 

El equilibrio se puede clasificar en equilibrio estático 
cuando el cuerpo permanece en reposo y en equilibrio dinámi- 
co cuando el cuerpo tiene un movimiento rectilíneo uniforme. 


7.3 Equilibrio de una partícula 


En el estudio de cuerpos en equilibrio existen casos en que 
el cuerpo está sometido a un conjunto de fuerzas concu- 
rrentes, es decir, fuerzas cuyas líneas de acción se cruzan en 
un punto. 

Para simplificar el estudio de este tipo de cuerpos en equi- 
librio se pueden despreciar sus dimensiones y considerarse 
como una partícula. Por ejemplo, en la figura 7.24, el cuer- 
po (el semáforo) es sustituido para el estudio del equilibrio, 
por una partícula, la cual se representa por un punto 4 en el 
diagrama vectorial de las fuerzas que actúan sobre él (figura 
7.2b). En una gran cantidad de problemas, un cuerpo puede 
considerarse como partícula debido que se facilita la solución 
de los mismos. 


a) b) 
Cable 2 


y 


O 
w 
z 
D 

y 

H 


Fuerza 


debida Fuerza 


al cable 2 debida 
al cable 1 
— 
semáforo 
Peso del 


> z 
W semáforo 


Figura 7.2 El semáforo puede ser considerado como una partícula 
al estudiar las fuerzas que actúan sobre él. 


Descubre la física 


¿Por qué los marineros caminan con 
las piernas abiertas? 

Generalmente los marineros caminan con las piernas 
abiertas, porque es un hábito que adquieren al caminar 
sobre el barco. Como el barco está en constante balanceo, 
necesitan mantenerse en equilibrio, lo cual se logra si la 
línea vertical imaginaria que pasa por el centro de grave- 
dad cae en su base de sustentación y para asegurarse que 
esto se logrará, aumentan la base de sustentación abrien- 
do el compás de las piernas. 
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7.4 Condición de equilibrio 
de una partícula 


Una partícula está en equilibrio cuando la suma vectorial de 

todas las fuerzas que actúan sobre ella es cero. Una partícula en 

equilibrio no tiene aceleración, ya que de acuerdo con la 
5 > > 

segunda ley de Newton (EF, = ma), si F, (fuerza neta) es 

cero, entonces la aceleración también es cero. Esto matemá- 

ticamente se expresa por la siguiente ecuación: 


= 


F =0 
n 
en función de todas las fuerzas actuantes: 
> > > > 
Ej FF, +PP PE =00 


o lo que es lo mismo: 


en donde: 
Y = suma de ... 


En 
F, = fuerza ¿sobre la partícula 


> 
F y= fuerza enésima sobre la partícula 


Expresando la ecuación anterior en función de las compo- 
nentes rectangulares de las fuerzas en un plano x-y se tiene: 


EF, =0 y EF =0 


Estrategia para resolver problemas de 
partículas en equilibrio 


1. Lee con atención el enunciado del problema e identifica 
las variables (fuerzas, ángulos, etc.) que te piden deter- 
minar. 

2. Haz un “diagrama de cuerpo libre”, que en este caso sería 
la partícula que representa el cuerpo y las flechas que 
representan a las fuerzas actuantes sobre la partícula. 

3. Asocia un sistema de coordenadas cartesianas a la partí- 
cula, de manera que el origen de este sistema coincida 
con la partícula. 

4. Obtén las componentes de cada fuerza que actúa en la 
partícula. 

5. Aplica las siguientes condiciones de equilibrio: 


EF, =0 y EF =0 


6. Resuelve las ecuaciones anteriores para las incógnitas a 
determinar en función de las variables conocidas. 


Problema ejemplo 


7.1 Una persona que pesa 800 N descansa sobre una hamaca como 
se muestra en la figura 7.3a. La cuerda cercana a la cabeza 


de la persona hace un ángulo œ, de 25° con la horizontal, 
mientras que la cuerda que se encuentra en los pies hace un 
ángulo 6, de 40° con la horizontal. Determina la magnitud 
de las tensiones que ejercen las cuerdas. 


Peso = W= 800 N 


Figura 7.3 a) Persona sobre una hamaca. b) Diagrama de cuerpo 


libre. 


Solución 


Lo primero que se hace es dibujar el diagrama de cuerpo 
libre (figura 7.3b), así como asociar el sistema de coorde- 
nadas cartesianas, ya que la persona se puede considerar 
como partícula. 

Para determinar las componentes rectangulares de 
las fuerzas, determinamos los ángulos que hacen dichas fuer- 
zas con el eje x, es decir, para T, el ángulo que se le asociará 
será 0, = 180° - œ= 155° y para W será 8, = 270°. 

Para organizar y concentrar los cálculos de las compo- 
nentes rectangulares se emplea la siguiente tabla. 


Tabla 7.1 Componentes rectangulares. 


Fuerza Magni- Direc- Componentex Componente y 
tud ción (N) (N) 
(N) 0) 
l T, 40 T, cos 40° T, sen 40° 
0.7661, 0.6427, 
$ L 155 T, cos 155° T, sen 155° 
0.9061, 0.4237, 
W 800 270 800 cos 270° 800 sen 270° 
0 - 800 
XF =0.7661, ÈA = 0.6427, + 
0.9067, 0.4237, — 800 


Al aplicar las ecuaciones de condición de equilibrio: 
yF =0 
0.7667, - 0.9067, = 0 (1) 
y 2F,=0 
0.642T, +0.4237, - 800 = 0 (2) 


De la ecuación (1): 


_ 0.9067, 
1 0.766 


Sustituyendo (3) en (2): 
0.906 

0.642 | —— |T, + 0.4237, — 800=0 
0.766 


1.1827, = 800 
T,=676.81 N 


Sustituyendo este valor en la ecuación (3): 


= 800.51 N 


Si los ángulos 6 y æ fueran iguales, las tensiones de las 
cuerdas de la hamaca serían iguales. 


Fuerza resultante y fuerza equilibrante 


Cuando un cuerpo o una partícula está sometido a la acción 
de varias fuerzas y se quiere conocer la fuerza que hay que 
aplicar para que dicho cuerpo o partícula permanezca en 
equilibrio, lo que se determina primero es la fuerza resul- 
tante, es decir, la fuerza que puede sustituir a dichas fuerzas 
cuando actúan simultáneamente, ya que produce el mismo 
efecto que ellas. Conocida esta fuerza, la fuerza equilibran- 
te será la fuerza de igual magnitud y dirección que la resul- 
tante, pero, de sentido contrario. Esta fuerza equilibrante es 
la única fuerza que al aplicarla sobre un cuerpo sometido a 
otras fuerzas, lo mantendrá en equilibrio (figura 7.4). 


a) F, 
F, 
“> ——, 
c) F 


y 


z — 


Figura 7.4 4) Auto sometido a la acción de dos fuerzas. b) La fuerza 
resultante (En o F y) Sustituye a F y E. c) La fuerza equilibrante 
(E) Equilibia a F, + F, 


-n 
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¿Por qué es imposible ponerse de pie si se está sentado en 
una silla con el cuerpo y las piernas en posición vertical, es 
decir, sin inclinar el cuerpo hacia delante? 

En un principio puedes pensar que sí es posible, pero si 
lo intentas no lo lograrás, porque en esta posición la línea 
vertical imaginaria que pasa por el centro de gravedad cae 
debajo del asiento de la silla y no entre las plantas de los 
pies, condición necesaria para lograr ponerse de pie. Por 
esta razón, intuitivamente nos inclinamos hacia delante de 
tal forma que la línea vertical imaginaria que pasa por el cen- 
tro de gravedad caiga en nuestra base de sustentación (área 
entre las plantas de los pies y de las plantas de los pies). 


7.5 Momento de una 
fuerza o torque 


Al abrir o cerrar una puerta se le aplica una fuerza en la 
perilla, misma que le provoca una rotación. Si la perilla está 
en el centro de la puerta se deberá aplicar una fuerza mayor 
para abrirla o cerrarla que cuando está en el extremo, ¿a qué 
se debe esto? (figura 7.5). Los físicos explican esta situación 
mediante el concepto de momento de fuerza o torque. 


a) 


bisagra EY 
muro ¡Ol = — puerta 
E 
b) bisagra perilla 
muro al <— puerta 


z 


Figura 7.5 a) Es más fácil abrir una puerta cuando la fuerza se 
aplica en el extremo de la puerta. b) Hay que aplicar una fuerza 
mayor para abrir la puerta cuando la perilla se encuentra en el 
centro de la puerta. 


El momento de fuerza o torque! es una magnitud física 
que indica la capacidad de una fuerza para producir rota- 
ción a un cuerpo y se representa por la letra griega T (tau). 
El momento de fuerza depende tanto de la magnitud de la 


1 También se conoce como momento de torsión o torca. 
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fuerza aplicada y de la distancia del eje de giro del cuerpo 
al punto de aplicación de la fuerza como del ángulo entre la 
fuerza y la línea que une al eje de giro con el punto de apli- 
cación de la fuerza (figura 7.6). 


Eje de giro 


= 


F 
Figura 7.6 El movimiento de fuerza o torque depende tanto de F 


yr como de 6. 


El momento de fuerza es una magnitud vectorial cuya 
magnitud se puede obtener por: 


T=rFsen 0 


Con el fin de ilustrar el significado de esta ecuación con- 
sideremos la siguiente situación. Se pretende destornillar la 
tuerca de la figura 7.6 con una llave inglesa. Si se ejerce 
la mayor fuerza posible, y el ángulo entre esta fuerza y r es 
de 90%, entonces (sen 90° = 1) el momento de fuerza tomará 
el mayor valor posible, por otra parte, si la fuerza aplicada 
forma un ángulo 0 = 0° o 0 = 180° con T, el momento de 
fuerza será cero, es decir, la tuerca no girará por muy gran- 
de que sea la fuerza aplicada (figura 7.70). 


a) Eje de giro 


Eje de giro 


b) = En 
r 
t= 
t=rF F 


t= rF sen 0° 
=0 


a) >,  Ejede giro 


A 
0=90 -= FL sen 90° 


my 

A 

II 
Ț 


Figura 7.7 a) El momento de fuerza es máximo cuando T y F 
forman un ángulo de 90° entre sí. b) El momento de fuerza es cero 
cuando la línea de acción de la fuerza pasa por el eje de giro. c) El 
momento de fuerza depende de la distancia que existe entre el punto 
de aplicación de la fuerza y el eje de giro. 


Si la fuerza F se aplica a la mitad de T como se ilustra en 
la figura 7.7c, el momento de fuerza resultante será menor 
que el momento de fuerza que se obtiene cuando la fuer- 
za F se aplica en el extremo de r como se ilustra en la figura 
7.74. 

En el SI, la unidad del momento de fuerza o torque es el 
newton-metro (N - m). 

Puesto que el momento de fuerza es una magnitud vec- 
torial, el vector que lo representa es perpendicular al plano 
determinado por T y F y su sentido se puede obtener apli- 
cando la regla de la mano derecha, o sea colocando tu mano 
derecha de manera que tus cuatro dedos sigan la dirección 
de rotación que tiende a darle al cuerpo; tu dedo pulgar 
apuntará en el sentido del vector 7 (figura 7.8). 


> 
T 


> 
T 


Eje de giro 


Figura 7.8 El vector T es perpendicular al plano formado por r y F. 


Problema ejemplo 


7.2 Un técnico ejerce una fuerza de 80.0 N en el extremo de una 
llave inglesa de 20.0 cm como se muestra en la figura 7.9. Si 
esta fuerza forma un ángulo de 70.0” con el mango de la llave, 
¿cuál es la magnitud del momento de fuerza producido en 


la tuerca? 
Eje de giro F=80 N 
B= 70> 
r=20 cm 


Figura 7.9 Fuerza ejercida sobre la llave inglesa. 


Solución 
La magnitud de se calcula por la siguiente fórmula: 
t=rFsen 0 
Al sustituir los valores: 
= (0.20 m)(80.0 N) sen 70.0° 
La magnitud de 1 es: 
T1=15.0N-m 


a) ; b) 
Línea de acción ~: 


1 r 


Eje de giro 


Eje de giro 


my 
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*. Línea de acción 


` 
` 
` 


| 


Eje de giro 


my 


,* Línea de acción 


Figura 7.10 Ejemplos de líneas de acción y brazos de palanca (7). 


En este texto, se presentan situaciones en las que la fuerza se 
aplica sobre un plano perpendicular al eje de rotación. Por 
ejemplo, en la figura 7.9, el « eje de giro es perpendicular al 
plano que forman la fuerza F y r. 

La magnitud del momento de fuerza T = rF sen 0, puede 
reescribirse como: 


t=r F 


donde el subíndice L significa perpendicular, es decir, la 
magnitud del momento de fuerza es el producto de la fuerza 
por la distancia perpendicular a la línea de acción de la fuer- 
za. Esta distancia r, recibe el nombre de brazo de palanca 
(figura 7.10). 

El brazo de palanca de una fuerza es la distancia per- 
pendicular que hay de la línea de acción de la fuerza al eje 
de rotación. Es importante señalar que la línea de acción de 
una fuerza es una línea imaginaria que se extiende indefini- 
damente a ambos sentidos de su dirección. 

Puesto que la dirección del momento de fuerza es per- 
pendicular al plano formado por F y r, el sentido de T se 
puede determinar de acuerdo con la siguiente convención: 
si la fuerza tiende a producir una rotación contraria a la de 
las manecillas del reloj, el momento de fuerza será positivo. 
Los momentos de fuerza que tiendan a girar al cuerpo en el 
mismo sentido de giro que las manecillas del reloj se consi- 
derarán negativos (figura 7.11). 


a) Eje de giro F 


b) Eje de giro 


Figura 7.11 4) El momento de fuerza es positivo. b) El momento de 
fuerza es negativo. 


Problema ejemplo 


7.3 Determina la magnitud del torque de la fuerza que ejerce el 
tendón de Aquiles con respecto a la articulación del tobillo. 
La fuerza que ejerce el tendón de Aquiles es de 700 N y el 
brazo de palanca es de 2.0 x 10 m. 


Brazo de palanca (r,=2.0x 10? m) 


Articulación del tobillo 


A» 
0.0348 m 


Figura 7.12 ¿Cuál es la fuerza que ejerce el tendón de Aquiles con 
respecto a la articulación del tobillo? 


Solución 


La magnitud del torque o momento de fuerza se determina 
por la siguiente fórmula: 
t=r,F 
Puesto que r, = 2.0 x 10 m y F=700N, entonces: 
t= (2.0 x 107? m)(700 N) 
T=14N-m 
La dirección del torque que es perpendicular al plano 
formado por la fuerza y el brazo de palanca. La fuerza tiende 
a producir una rotación en el mismo sentido que el realizado 
por el movimiento de las manecillas del reloj alrededor de 
la articulación del tobillo, por lo que el torque es negativo, 
es decir t = -14 N - m. De acuerdo con esto, el sentido del 
torque es hacia el interior de la página. 
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7.6 Momento de fuerza resultante 


Si una persona trata de cerrar la puerta y otra de abrirla 
como se muestra en la figura 7.13, ¿en qué sentido girará la 
puerta? Para responder a esta pregunta hay que determinar 
el momento de fuerza (o torque) resultante. 


F, 
i | (Cerrarla) 
A 
muro al s muro 

1 

r 

1 (Abrirla) 

E 


Figura 7.13 Sobre la puerta están actuando dos fuerzas, F, y E, y 
una trata de cerrarla y la otra de abrirla. 


Puesto que las fuerzas están actuando en el mismo plano, 
el momento resultante se obtiene de sumar algebraicamente 
los momentos de fuerza positivos y negativos debidos a cada 
fuerza. Matemáticamente se expresa por: 


Ta = 2 T=+ 7, -T + 


En la situación que se muestra en la figura 7.13, la mag- 
nitud del torque resultante se obtiene de: 


T=1,F, -nA 


Que la puerta gire en uno u otro sentido depende de 
los valores de 7,, r,, F, y F,, pero si las dos fuerzas tienen la 
misma magnitud, entonces la puerta se abrirá, ya que 7, es 
mayor que 7. 

Para determinar el momento de fuerza resultante se puede 
seguir la siguiente estrategia: 


1. Después de haber leído el problema hacer un dibujo del 
cuerpo con los datos. 

2. Hacer un diagrama de cuerpo libre que además de indi- 
car las fuerzas actuantes muestre el eje de rotación. 

3. Determinar los brazos de palanca si es necesario. 

4. Calcular los momentos de fuerza de cada fuerza. Asignar 
el signo apropiado. 

5. Determinar el momento de fuerza resultante como la suma 
algebraica de los momentos de fuerza de cada fuerza. 


Problema ejemplo 


7.4 Determina el momento de fuerza resultante sobre el “Sube 
y baja” que se muestra en la figura 7.14, El niño pesa 250 N 


y se encuentra a 0.70 m del eje de giro. La niña pesa 220 N y 
se encuentra a 1.50 m del eje de giro (figura 7.14a). 


a) 
b) í 
1 1.50 m ı 0.70M ı 
e | 
I I I 
(+) i 1 1 5) 
| pivote —— | 
F1=220N F2= 250 N 
eje de giro 


Figura 7.14 ¿Hacia dónde se moverá el “Sube y baja”? 


Solución 


Primero elaboramos un diagrama de cuerpo libre (figura 


7.14b). 

Datos Fórmula 

r,=1.50 m T¿=1,+T, 

r,=0.70 m Del esquema: 
F,=220N T=1,F, -F 
F,=250N Sustituyendo valores: 


t= (1.50 m)(220 N) - (0.70 m)(250 N) 
T=155N-m 


Es decir, el “Sube y baja” girará en sentido contrario a las 
manecillas del reloj o sea que la niña levantará al niño. 


Par de fuerzas 


Cuando dos fuerzas de igual magnitud y sentidos contrarios 
actúan sobre el mismo punto de un cuerpo rígido, éste per- 
manecerá en equilibrio, pero, si estas fuerzas se aplican en 
puntos diferentes, de manera que sus líneas de acción sean 
paralelas, el cuerpo girará (figura 7.15). 

Dos fuerzas de igual magnitud pero opuestas y cuyas 
líneas de acción sean paralelas constituyen un par de fuerzas 
o simplemente par. Tienen la interesante propiedad de que 
el momento resultante es independiente de la elección del 
punto a partir del cual se miden las distancias. La magnitud 


y 
y 


-n 
-n 


Il 
a 


F, F, 


Figura 7.15 4) El cuerpo permanecerá en equilibrio. b) El cuerpo 
girará bajo la acción del par. 


del momento de fuerza resultante se obtiene de la siguiente 
ecuación 


t= Fd 
donde: 


F= magnitud de las fuerzas actuantes en el par 
d= distancia entre las dos fuerzas 


Problema ejemplo 


7.5 Sobre un volante de 60 cm de diámetro se aplica un par de 
fuerzas como se ilustra en la figura 7.15b. La magnitud 
de las fuerzas aplicadas es de 30 N. ¿Cuál es la magnitud del 
momento de fuerza resultante? 


Solución 

Datos Fórmula Resultado 
d=60cm=06m  t=Fd T1=18N-m 
F=30N Sustitución 


t= (30 N)(0.6 m) 


7.7 Equilibrio de un cuerpo rígido 


En el estudio y análisis de los cuerpos en equilibrio nos 
encontramos con cuerpos que no pueden ser considerados 
partículas por sus dimensiones y los puntos de aplicación 
de las fuerzas externas que actúan sobre ellos. Sin embar- 
go, muchos de estos cuerpos pueden ser considerados como 
cuerpos rígidos. Un cuerpo rígido es aquel en el que las dis- 
tancias entre dos de sus puntos cualquiera permanecen constan- 
tes, es decir, no se deforman por la acción de fuerzas externas. 
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En esta sección consideramos a los cuerpos como cuer- 
pos rígidos. Asimismo, consideramos que dichos cuerpos 
pueden tener tanto movimientos de traslación como de 
rotación. Ante estas posibilidades, un cuerpo rígido debe 
satisfacer las siguientes condiciones para estar en equilibrio. 


1. Equilibrio de traslación. La suma vectorial de todas las 
fuerzas que actúan sobre el cuerpo debe ser cero. Matemá- 
ticamente se expresa esta condición por: 


yF=0 


En función de sus componentes: 


EF =0 y EF =0 


2. Equilibrio de rotación. Para que un cuerpo se encuen- 
tre en equilibrio es necesario que también se encuentre en 
equilibrio rotacional. La condición de equilibrio rota- 
cional se establece en términos de los momentos de las 
fuerzas externas aplicadas al cuerpo rígido, es decir, que 
las tendencias del cuerpo a rotar alrededor de cualquier 
eje, provocadas por los diferentes momentos de las fuer- 
zas aplicadas se encuentran compensadas. Esta condi- 
ción se expresa por la siguiente ecuación: 


YT =0 


De acuerdo con lo anterior, para que un cuerpo rígido se 
encuentre en equilibrio, la fuerza resultante debe ser cero y el 
momento de fuerza resultante también debe ser cero. 

Para resolver los problemas típicos de estática (cuerpos 
rígidos en equilibrio) puede emplearse la siguiente estrategia: 


1. Dibujar un esquema donde se muestre el cuerpo rígido 
que se encuentra en equilibrio. 

2. Hacer un diagrama de cuerpo libre que contenga todas 
las fuerzas externas aplicadas sobre el cuerpo señalando 
sus magnitudes, direcciones y puntos de aplicación. 

3. Seleccionar el sistema de coordenadas cartesianas ade- 
cuado y obtener las componentes de las fuerzas. 

4. Aplicar la condición de equilibrio de traslación o prime- 
ra condición de equilibrio. 

5. Elegir un eje con respecto al cual se calculen los momen- 
tos de fuerza. Generalmente, se escoge un eje que pase 
por la intersección de las líneas de acción de dos o más 
fuerzas, para que el resultado de sus momentos de fuerza 
sea cero. 

6. Aplicar la condición de equilibrio de rotación o segunda 
condición de equilibrio. 

7. La primera y segunda condición de equilibrio dan lugar 
a un conjunto de ecuaciones con varias incógnitas. 
Resolver estas ecuaciones para las incógnitas en términos 
de las cantidades conocidas. 
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Problema ejemplo 


7.6 Una viga uniforme de 200 N de peso y 4 m de longitud se 


encuentra en reposo horizontalmente sobre dos caballetes, 
como se muestra en la figura 7.164. Determina el valor de la 
fuerza que cada caballete ejerce sobre la viga. 


Solución 


Como la viga es uniforme el centro de gravedad está a 2 m 
de cada extremo. En este punto se aplica el peso de la viga. 


P Q 
y 
A AA 
pe iw _— | 
0 
Å eca 
2m 1m 
W= 200 N 


Figura 7.16 Una viga soportada por dos caballetes. 


Las fuerzas que ejercen los caballetes sobre la viga en 
P y Q son perpendiculares a ésta y cuyas magnitudes F, y F, 
se desconocen. Se dibuja el diagrama de cuerpo libre de la 
viga figura (7.16b). 

Si se aplica la primera condición de equilibrio: 


XF =0 y XF, =0 


Al asociar un sistema de coordenadas de manera que 
el eje x coincida con la viga no hay componentes de las 
fuerzas sobre el eje x porque todas las fuerzas son verticales. 
Entonces: 


En 
YF =0 


X 


El 
Como debe cumplirse que 2F,= 0, entonces, por tener 
la misma dirección: 


2F =F, +F,-W=0 
Es decir: 
W=F, +F, 
en función del valor de W: 
200N=F, +F, (1) 


Para aplicar la segunda condición de equilibrio, selecciona- 
mos un eje de rotación que pase por el punto P, de manera 
que el momento de fuerza de F, es cero. El peso de la viga 
con respecto a este eje tenderá a girar la viga en sentido al 
movimiento de las manecillas del reloj y la fuerza F, tenderá 
agirarla en sentido contrario. Por tanto, al aplicar la segunda 
condición de equilibrio: 

Yi =0 

En nuestro caso, al estar las fuerzas en el mismo plano 

se tiene: 


21=1F, - 1, W=0 
Al sustituir los valores: 
(3 m)F, - (2 m)(200 N) =0 


400 N- 
=m 
3m 


= 133.33 N 


Para conocer F, sustituimos el valor de F, en la ecuación 
de la primera condición de equilibrio, es decir: 


F, + 133.3 N= 200 N 
F =66.66 N 


Problema ejemplo 


7.7 Un modelo para el antebrazo en la posición que se muestra 
en la figura 7.17 es una barra con un pivote en su extremo 
y sujeta por un cable. El peso W del antebrazo es 14 N y se 
puede suponer aplicado en el punto indicado. Determinar la 
tensión T (fuerza) ejercida por el bíceps y la fuerza F ejercida 
por la articulación del codo. 


b) 
Bíceps y 

z 
cg 

l! > 

5 cm 5 

15 cm 

W 


Figura 7.17 a) El brazo es sostenido por el músculo bíceps y tiene 
su eje de giro en el codo. b) El antebrazo puede considerarse como 
una barra apoyada en un pivote y sostenida por un cable. 


Solución 


Se asocia un sistema de coordenadas cartesianas de modo 
que el eje de las abscisas coincida con la barra, de esta manera 


todas las fuerzas actuantes son verticales. Al aplicarla primera 
condición de equilibrio: 
F=0 

se obtiene 

T-F-W=0 

T=F+W 
Al sustituir los datos: 
T=F+14N 


Asociamos un eje de giro sobre el pivote de la figura 7.17b, 
de manera que el momento de la fuerza F sea cero. 


Al aplicar la segunda condición de equilibrio con respecto 
a dicho eje se obtiene: 
Yi =0 
Tp Ty =0 
(0.05 m)7 - (0.15 m)W= 0 
(0.05 m)T= (0.15 m)W 
pe N) 
0.05m 
T=42N 
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Para conocer la fuerza que ejerce el codo (F) se sustituye 
el valor de T en la primera condición de equilibrio: 


T-F-W=0 
42N-F-14N=0 
F=28N 


Como se puede observar, las fuerzas que ejercen el 
músculo y el codo son mucho mayores que el propio peso 
del antebrazo. 


Descubre la física 


Centro de gravedad del ser humano 

Conocer la ubicación del centro de gravedad del ser huma- 
no resulta útil en muchas actividades. Por ejemplo, en el 
deporte simplifica el análisis del salto y de los giros en los 
clavados, de la posición que se emplea en el karate cuan- 
do se compite, etc. En terapéutica física, un amputado con 
una prótesis más ligera que el correspondiente miembro 
natural tiene su centro de gravedad desplazado, lo que el 
terapeuta toma en cuenta al planificar la rehabilitación de 
dicha persona. 
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A Arma tu mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de loque hasaprendidoen 2. Localiza los conceptos más importantes de la estática; luego 
este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca elabora un nuevo mapa conceptual con éstos y preséntaselo a 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término tu profesor. 
correcto. Te recomendamos utilizar las palabras que aparecen 
en el recuadro. 


Conceptos clave 


e Movimiento e Partícula e Traslación 
e Rotación e Fuerza 
e Equilibrio e Momento de fuerza 
estudia el 


se caracteriza porque el 
cuerpo está en: pueden ser de: 


reposo 


velocidad constante E es producida 
por una: 


cuerpo rígido 


es producida 
por un: 


2.1. Problemas 


Una fuerza neta de 200 N actúa sobre una caja ¿cuál es la magnitud 
de la fuerza que se debe aplicar para que la caja se encuentre en 
equilibrio? 

Dos fuerzas concurrentes actúan sobre una partícula O. Una 
fuerza es vertical hacia arriba y con una magnitud de 600 N. La 
otra fuerza es horizontal hacia la derecha con una magnitud 
igual a 800 N. Determina la magnitud de la fuerza resultante. 


Determina la magnitud de la fuerza que se requiere para equilibrar 
la partícula O del problema anterior. 


Una caja de 20 kg está suspendida del techo mediante dos 
alambres verticales. ¿Cuál es la tensión en cada alambre? 


¿Cuál es el valor de la fuerza paralela al plano inclinado que se 
debe aplicar al bloque de la figura 7.18 para que permanezca 
en equilibrio? 


m=10kg 


30° 


Figura 7.18 El bloque A está en equilibrio. 


6. 


Un anuncio de 30 kg está sostenido por dos cuerdas como se 
observa a continuación. Determina la magnitud de la tensión 
de cada una de las cuerdas. 


400 60° 


¡Llame! 


Calle 11 núm. 22 Tel. 1 22 3455 


Figura 7.19 El anuncio es soportado por las cuerdas. 


7. 


Determina en la figura 7.20 las magnitudes de las tensiones 7, 
y T, de las cuerdas que sostienen la caja que pesa 600 N. 
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Problemas 


Peso = 600 N 


Figura 7.20 ¿Cuáles son los valores de T, y T? 


8. 


> > 
Determina las magnitudes de E, y F, para que la partícula de la 
figura 7.21 esté en equilibrio. 


Figura 7.21 La partícula O está en equilibrio. 


10. 


11. 


Determina la magnitud y el ángulo 0de F para que la partícula O 
de la figura 7.22 esté en equilibrio. 


Un ciclista aplica una fuerza F = 60 N hacia abajo sobre el pedal 
de su bicicleta. Determina la magnitud del momento de la fuerza 
F en la posición indicada en la figura 7.23. 

Una fuerza de 40 N actúa sobre el extremo de una barra de 1 m 


de longitud, que puede girar según se muestra en la figura 7.24. 
¿Cuál es la magnitud del momento de dicha fuerza? 
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Figura 7.23 


Eje de giro F=40N 


<= 
1m 


Figura 7.24 La fuerza forma un ángulo de 30° con la barra. 


12. Un mecánico ejerce una fuerza 40 N en el extremo de una llave 
inglesa de 30 cm de longitud, como se muestra en la figura 7.25. 
Esta fuerza forma un ángulo de 70° con el mango de la llave, 
¿cuál es el momento de la fuerza producido en la tuerca? 


13. Un cable de acero se enrolla alrededor de una polea de 22 cm de 
diámetro, se cuelga un objeto de 100 N en el extremo del cable, 
¿cuál es el momento de fuerza con respecto al centro del eje de 
giro de la polea? 


Tuerca 


“<—— 30 m— 


Figura 7.25 ¿Cuál es el momento de fuerzas? 


14. De acuerdo con el esquema de la figura 7.26, ¿cuál es la magni- 
tud del momento de fuerza resultante con respecto al extremo 
izquierdo de la viga? Desprecia el peso de la viga. 


F3=60N 
F1=40N 
0.5 m 0.6 m 

D e! a 

i | 
0.4 m 
Eje de giro 0.1 
F>=20N 
F4=70N 


Figura 7.26 ¿Cuál es el momento de la fuerza resultante con 
respecto al eje de giro? 


15. Sia un volante se le aplican en sus extremos dos fuerzas de 
20 N de sentidos contrarios como se muestra en la figura 7.27. 
Determina la magnitud del torque del par de fuerzas. 


F,=20N 


F=20N 


Figura 7.27 Par de fuerzas en su volante. 


16. ¿Cuál es la magnitud del momento de fuerza resultante respecto 
al punto 0 del sistema mostrado en la figura 7.28? 


F,=20N 


Eje de giro W 


Figura 7.28 ¿Cuál es el momento de la fuerza resultante? 


17. ¿Cuál es la magnitud del momento de fuerza resultante con 
respecto al extremo derecho de la viga del problema 14? 


18. ¿Cuál es la magnitud de la fuerza que se debe aplicar al extremo A 
de la cuerda que pasa por la polea de la figura 7.29 para que la 
pesa se mantenga en equilibrio? 


a) 10cm | b) | —: 


100 N 
d c) 
100 N 702 
A 


100 N 


Figura 7.29 La polea cambia la dirección de la fuerza. 


19. Determina las magnitudes de las fuerzas que la viga BA y el cable 
AC ejercen sobre el punto A del esquema siguiente, suponiendo 
que la caja D tiene un peso de 50 N y que el cable y la pesa tienen 
pesos despreciables. (figura 7.50) 
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Figura 7.30 Determina las fuerzas de la viga y el cable. 


20. Un clavadista de 600 N de peso está de pie sobre el extremo 
de un trampolín uniforme de 5.0 m de longitud, sujeto por dos 
pedestales entre los cuales hay una separación de 1.60 m, como 
se muestra en la figura 7.31. Determina la magnitud de la tensión 
(o compresión) en cada uno de los pedestales despreciando el 
peso del trampolín. 


1.60 m 


Figura 7.31 El trampolín se encuentra en equilibrio. 
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A Pasatiempos 


¿Qué esel equilibrio? suma de todas las que actúan sobre el cuerpo debe 


Con objeto de que conozcas la respuesta a esta pregunta, coloca ser y que la suma de los momentos (también llamados 
en los espacios en blanco que aparecen en el siguiente párrafo, los 


A : ) de todas las que actúan sobre el cuerpo 
términos y conceptos convenientes de acuerdo con la clave que 
aparece en el recuadro. debe ser 
En física se dice que un o sistema está en 

Clave 
cuando se encuentra totalmente en respecto a un torques cuerpo reposo equilibrio 
sistema de referencia adecuado o bien cuando se mueve a fuerzas cero velocidad 
constante. Para lograr el se requiere que la 
Actividad 
ASS) ctividades 

La caja mágica 2. Tapa las dos cajas. La caja sin tabique deslízala poco a poco en 


el borde de la mesa y observa lo que le sucede conforme sobre- 
sale cada vez más del borde. Haz esto mismo con la caja con el 
tabique, pero de manera que no caiga el peso (figura 7.34). 


En esta actividad constatarás que el centro de gravedad de un 
cuerpo se encuentra más cerca de la mayor concentración de masa 
en el cuerpo. 


¿Qué necesitas? 


e Dos cajas de zapatos vacías 
e Cinta masking tape 
+ Un tabique o barras de plastilina 


¿Qué debes hacer? 


1. En un extremo de una de las cajas coloca el tabique o las barras 
de plastilina, con ayuda de la cinta masking tape (figura 7.33). 


cualquier objeto pesado 


Figura 7.34 ¿Cuándo cae la caja? 


Análisis y conclusiones 


1. ¿Cuál caja sobresale más del borde de la mesa, sin caerse? 
2. ¿En qué caja su centro de gravedad no está a la mitad de ella? 


3. Sila línea vertical que pasa por el centro de gravedad de la caja 
cae en la mesa, ¿se cae la caja? Explica. 


4. ¿Qué concluyes acerca de esta actividad? 


Figura 7.33 Asegúrate que el tabique o la plastilina no se deslice en 
el interior de la caja. 
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Introducción 


La historia de la humanidad puede considerarse como la 
historia de la conquista de la energía. Desde siempre el ser 
humano ha utilizado y transformado la energía, sin embar- 
go, el concepto de energía es reciente y lo encontramos en 
todas las ramas de la ciencia. 

La energía es algo abstracto e intangible, que el ser 
humano tardó mucho en entender y en poder controlar par- 
cialmente. Tras varias crisis energéticas en la historia de los 
siglos recientes, tras el descubrimiento del motor de vapor, 
la electricidad, el motor de combustión interna, la energía 
nuclear y mejores dispositivos de almacenamiento, el trans- 
porte y aprovechamiento de la energía han crecido en gran 
escala. 

Hay energía en nosotros y en las cosas, pero sólo obser- 
vamos sus efectos cuando se transforma de un tipo de ener- 
gía a otro. Su comprensión ha tenido gran influencia en la 
sociedad. 

Este capítulo está dedicado al estudio de la energía, el 
trabajo, la potencia y el principio de conservación de la 
energía. 
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8.1 Trabajo 


En la vida cotidiana, trabajo significa casi todo lo que la 
gente hace. Por ejemplo, un taxista dirá que trabajo es lo 
que él hace cuando conduce por las calles de una ciudad; un 
mecánico dirá que él realiza un trabajo cuando arregla un auto, 
etc. En física, la palabra trabajo tiene un significado dife- 
rente y más preciso: se realiza trabajo siempre que la fuerza 
produzca movimiento. Cuanto mayor sea la fuerza aplicada 
y más grande la distancia recorrida, mayor será el trabajo 
efectuado (figura 8.1) 


Situación 1 
Menor trabajo 


Posición inicial Posición final 


—— + 
l 


Situación 2 
Mayor trabajo 


Posición inicial 


F,>F F, 
— —— 


Figura 8.1 En la situación 2 se realizó un mayor trabajo ya que se 
le aplicó una fuerza mayor a lo largo de un desplazamiento mayor. 


El trabajo mecánico o simplemente trabajo realizado por 
una fuerza constante F sobre un cuerpo se define como: 


T= Fd 


donde: 


T= trabajo 
F= magnitud de la fuerza 
d= magnitud del desplazamiento o distancia. 


Esta definición sólo se aplica cuando la fuerza y el des- 
plazamiento tienen la misma dirección y el mismo sentido 


(figura 8.2). 


F F 
— —> 


d 
Figura 8.2 La fuerza F y el desplazamiento d tienen la misma 
dirección y sentido. 


Si la fuerza es medida en newtons (N) y la magnitud 
del desplazamiento en metros (m), el trabajo es medido en 
joules (J), es decir: 


joule = (newton)(metro) 


Un joule corresponde al trabajo que debe realizarse cuando 
la fuerza aplicada es de 1 newton y la magnitud del desplaza- 
miento recorrido por el cuerpo es de 1 m. 

En el sistema inglés, la unidad del trabajo es el pie-libra 
(ft-lb). La equivalencia de esta energía con el joule es: 


1 flb=1.36 J 


Ahora, consideraremos un cuerpo que experimenta un 
desplazamiento da lo largo de una línea recta mientras actúa 
ži E ! 
sobre él una fuerza constante F, que forma un ángulo O con 
d, como se ilustra en la figura 8.3. 


Figura 8.3 Si la fuerza F que actúa sobre el cuerpo forma 
un ángulo 0 con el desplazamiento d, el trabajo realizado 
por dicha fuerza es Fd cos 6. 


En este caso, el trabajo realizado por un agente que ejer- 
ce la fuerza constante es el producto de la componente de la 
fuerza en la dirección del desplazamiento y la magnitud del 
desplazamiento, es decir: 


T= Fd cos O 


Al analizar esta ecuación se concluye que no se hace tra- 
bajo sobre el cuerpo, si éste no se mueve (d= 0). Por ejemplo, si 
una persona empuja una barda, ejerce una fuerza sobre ésta, 
pero no realiza trabajo porque la barda no se mueve. 

También se advierte que el trabajo es cero, si la fuerza y el 
desplazamiento forman un ángulo de 90°. Por ejemplo, el tra- 
bajo hecho por el peso del escritorio de la figura 8.4 cuando 
éste se desplaza horizontalmente es cero. 

Es conveniente señalar que el trabajo es positivo si el 
ángulo 0 entre la fuerza y el desplazamiento es menor de 90° 
y es negativo si el ángulo es mayor de 90°, pero no mayor de 
180°. El trabajo es una magnitud escalar que se obtiene 
de multiplicar dos vectores: fuerza y desplazamiento, por lo 
que el trabajo se puede definir de manera general como un 
producto escalar de dos vectores, es decir: 


T=F.d 


Problema ejemplo 


8.1 Un hombre levanta a su compañera quien tiene un peso 
de 52 kg hacia arriba en línea recta una distancia de 0.50 m, 
¿cuál es el trabajo que realiza? 


Solución 


Datos 
m= 52 kg 
g=9.8 m/s? 
d=0.50 m 
T=? 
Lo primero que se hace es determinar el valor del peso 
de la mujer, es decir: 


P=mg 
Sustituyendo valores: 
P = 52(9.8) = 509.6 N 


La fuerza mínima que requiere el hombre para levantar 
a su compañera es igual a la magnitud del peso de su com- 
pañera, es decir, F= W= 509.6 N. 

Como el desplazamiento y la fuerza aplicada tienen la 
misma dirección y sentido, el trabajo realizado por el hombre 
se calcula por 


T=Fd 
Sustituyendo valores: 
T= 509.6 N (0.50 m) 
Se obtiene: 
T=254.8J 


Cuando son varias fuerzas las que actúan sobre un cuer- 
po, el trabajo hecho por cada una se puede calcular por 
separado, de manera que el trabajo total o neto es la suma 
algebraica de los trabajos de cada una de las fuerzas. El trabajo 
total también se puede calcular si primero se determina la 
fuerza neta o resultante sobre el cuerpo y luego se calcula el 
trabajo que efectuaría dicha fuerza. Los dos métodos para 
determinar el trabajo sobre un cuerpo son equivalentes y 
arrojan el mismo resultado. 


Problema ejemplo 


8.2 Se empuja un escritorio a una distancia de 2.5 m a lo largo de 
una superficie horizontal por medio de una fuerza de 600 N. 
La fuerza de fricción dinámica que aparece entre el escritorio 
y la superficie horizontal es de 100 N. a) ¿Qué trabajo realizó la 
fuerza de 600 N? b) ¿Qué trabajo realizó la fuerza de fricción? 
c) ¿Cuánto trabajo neto se realizó sobre el escritorio? 
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Solución 


Datos 
F,=600N 
f=100N 
d=2.5m 
0=180" 


F =600N 
— 


f=100N 


| d=2.5m 


Figura 8.4 Fuerzas sobre el escritorio. 


a) Eltrabajo T, realizado por F, sobre el escritorio se calcula 
por 


T,=F,d 
Sustituyendo valores se obtiene: 
T, = (600)(2.5) 
T,=1500J 
b) El trabajo realizado por la fuerza de fricción se calcula por: 
T,=fdcos 0 


Sustituyendo valores se obtiene: 


T,= 100 (2.5) cos 180° 
T,=-250J 
c) El trabajo total (7,) sobre el escritorio se calcula por: 
T,=7,+7, 
Sustituyendo valores se obtiene 
T,= 1500 - 250 
T,=1250) 


El cálculo del trabajo que se ha hecho hasta aquí se limi- 
tó al caso de fuerzas constantes. Sin embargo, en muchos 
casos, las fuerzas son variables, esto es, cambian con el tiem- 
po y/o la posición. 

Un ejemplo de una fuerza variable que hace un trabajo 
en un resorte que se estira se ilustra en la figura 8.5. Con- 
forme éste se estira o comprime, la fuerza de restauración 
del resorte se hace más grande, por lo que la fuerza aplicada 
se incrementa, es decir, la fuerza aplicada es directamente 
proporcional a la deformación del resorte. Esto se puede 
expresar por la ecuación 


F= k(x- x) 
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donde 
F= fuerza aplicada que varía con x 
k = constante de restitución del resorte medida en N/m 
en el sr 
x, = posición del resorte cuando no es deformado 
x= posición del resorte cuando está deformado. 


Si se selecciona el nivel de referencia el extremo del 
resorte cuando no es deformado (x, = 0) la ecuación ante- 
rior se convierte en: 


F= kx 


Resorte sin estirar 
y sin comprimir 


D- 


1 
i Fe z 
>| 
X X 


0 1 


> > 
Figura 8.5 Las fuerzas F y F, estiran el resorte, lo que hace que el 
resorte ejerza una fuerza igual y opuesta. 


De la figura 8.5 se observa que el resorte ejerce una fuer- 
za igual opuesta, F, = —kx (x es la deformación del resorte). 
El signo menos indica que la fuerza que ejerce el resorte está 
en la dirección opuesta al desplazamiento del resorte, ya sea 
que se estire o comprima. Esta ecuación es conocida como 
ley de Hooke, en honor de Robert Hooke (1635-1703) 
contemporáneo de Newton. 

La gráfica correspondiente a la ley de Hooke en una recta 
que pasa por el origen y con una pendiente —k (figura 8.6). 


Fuerza 


deformación 


E- a 
t 


Figura 8.6 Gráfica de la fuerza contra la deformación para un 
resorte de constante de restitución k. El área sombreada es igual al 
trabajo necesario para deformar el resorte. 


El trabajo realizado para vencer esta fuerza está dado por 
el área bajo la curva de la figura 8.6. Por tanto, el trabajo 
realizado para vencer esta fuerza y estirar el resorte desde 
x = 0 hasta x se calcula por: 


Fale 
2 


donde: 


T = trabajo que la fuerza aplicada efectúa en contra de la 
fuerza que ejerce el resorte 

x= deformación del resorte 

k= constante del resorte o coeficiente de restitución. 


Problema ejemplo 


8.3 Un resorte cuyo coeficiente de restitución es 4900 N/m es 
comprimido 0.10 m. ¿Cuánto trabajo se necesitó para com- 


primirlo? 

Solución 

Datos Fórmula 

k=4900 N/m T- 242 

x=0.10m 2 

T=? Sustituyendo valores: 
j= Za 900)(0.10)? 

Resultado 

T=24.5J 


8.2 Potencia 


En física, un concepto muy importante es el de potencia. 
Probablemente este concepto ya lo hayas escuchado en la 
vida cotidiana y tengas una idea muy parecida a la que se 
tiene en física. 

Desde un punto de vista práctico, es interesante conocer 
no sólo el trabajo realizado sobre un cuerpo sino también 
el tiempo durante el cual se efectúa el trabajo. La rapidez 
con la cual se realiza un trabajo recibe el nombre de potencia. 
Matemáticamente se expresa por 


T 
P=— 
t 
donde 
P= potencia 
T= trabajo 
t= tiempo 


La unidad del sı de la potencia es el joule por segun- 
do (J/s), llamada watt (W) en honor del ingeniero escocés 
James Watt (1736-1819). Se dice que la potencia es de 1 W 
cuando se realiza un trabajo de 1 joule en 1 segundo. 


Hay otras unidades de potencia que nos han quedado 
como herencia del tiempo de las carretas, los caballos y las 
bestias de tiro. Cuando se empezaron a desarrollar las pri- 
meras máquinas de vapor, se comparaba su potencia con 
la de los caballos, así surgieron dos unidades: el caballo de 
vapor (cv) y el caballo de fuerza (hp). Se decía, por ejem- 
plo, que una máquina de 10 caballos de fuerza, sustituía el 
trabajo de 10 caballos robustos. La equivalencia entre estas 
unidades y el watt es la siguiente: 


lcv=735 W 
1 hp=746 W 


Cuando una fuerza constante actúa sobre un cuerpo en 
la dirección del movimiento del cuerpo, la potencia se pue- 
de expresar en función de la velocidad media del cuerpo, es 
decir: 


T EF 
É t t 
Si — =v entonces: 
£ 
P= Fv 
donde 


F= magnitud de la fuerza constante 
v= magnitud de la velocidad media 
P= potencia 


Problema ejemplo 


8.4 Una fuerza de 5 000 N mantiene a un automóvil moviéndose 
a una velocidad media de 90 km/h en la misma dirección y 
sentido de la fuerza aplicada. ¿Cuál es la potencia del auto- 


móvil? 

Solución 

Datos Fórmula 

F=5000 N P=Fv 

v=90 km/h =25 m/s Sustituyendo valores: 
P=? P= (5000 N)(25 m/s) 
Resultado 

P= 125 000 W 


Descubre la física s 


Los seres humanos obtenemos energía de los alimentos 
que consumimos. Esta energía se almacena, se transforma 
y, por último, se utiliza como combustible para llevar a cabo 
muchas de las funciones básicas de nuestro organismo. 
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Gracias a la energía nuestros músculos tienen movimiento, 
los huesos se fortalecen y podemos realizar muchas activi- 
dades. Algo de esta energía es liberada en forma de calor 
para así mantener la temperatura del cuerpo. 


8.3 Energía 


Cuando se levanta un cuerpo, éste adquiere la capacidad 
de realizar un trabajo al caer. Al oprimir un resorte, éste 
adquiere la capacidad de empujar y desplazar cuerpos. Al 
cargar una batería, ésta adquiere la capacidad de mover un 
motor que a su vez puede desplazar un automóvil, por ejem- 
plo. En todos estos casos, el cuerpo, el resorte y la batería 
han adquirido algo que les permite posteriormente realizar 
un trabajo. Este algo que permite a los cuerpos realizar un 
trabajo, recibe el nombre de energía. 

De acuerdo con lo anterior, la energía puede ser definida 
como la capacidad de un cuerpo o sistema para llevar a cabo 
un trabajo. 

La energía se mide en joules, al igual que el trabajo, en 
honor a James Prescott Joule (1818-1889), quien descubrió 
la relación entre el calor y la energía al publicar que una 
cantidad de trabajo siempre produce una cantidad particular de 
calor, como si no fueran más que dos formas de una misma rea- 
lidad. La energía se muestra de muy distintas formas: como 
calor, como luz, como sonido, como electricidad, como movi- 
miento, como energía nuclear, etc. (figura 8.7). También 
puede transformarse de un tipo de energía a otro, por ejem- 
plo, en un foco, la energía eléctrica que recibe se transforma 
en energía calorífica y energía luminosa. Asimismo, la ener- 
gía puede transferirse de uno a otro cuerpo, por ejemplo, 


Solar Calorífica Química 
Sonora 
Magnética E Atómica 
Hidráulica Eólica Luminosa 


Figura 8.7 Formas de energía. 
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cuando una bola de billar en movimiento golpea a otra en 
reposo, puede transferirle su energía, haciendo que la que se 
encontraba en reposo sea la que se mueva, y la que tenía el 
movimiento inicial quede en reposo. 

En la actualidad se conocen más fuentes de energía de 
las que se conocían en épocas de físicos tan notables como 
Mayer (1814-1878), Joule (1818-1889) y Helmholtz 
(1821-1894), quienes hicieron importantes contribuciones 
para entender el concepto de energía. 


Actualmente, el estilo de vida de los habitantes de los paí- 
ses desarrollados se caracteriza por el derroche de ener- 
gía. Esto sucede porque los hábitos de vida de miles de 
personas se desarrollaron cuando la energía era abundan- 
te y barata, y no existía la conciencia global de cuidar el 
ambiente. Sin embargo, es importante que todos los que 
vivimos en este planeta cambiemos nuestra posición en 
cuanto al consumo y uso de energía. Debemos aprender a 
ahorrar energía por medio del reciclaje de materiales, así 
como promover el aumento en la eficiencia del consumo 
de energía. 


8.4 Energía potencial gravitacional 


La energía potencial es la energía almacenada que posee un 
cuerpo en virtud de su posición o condición. La energía potencial 
es la que contiene el agua de un río antes de caer por una cas- 
cada, la que se encuentra en un resorte comprimido y la que 
posee una maceta antes de caer de lo alto de un edificio. La 
energía potencial es energía almacenada. Un cuerpo con ener- 
gía potencial tiene el potencial para hacer trabajo en un futuro, 
y de ahí se deriva su nombre. La energía potencial de un cuer- 
po puede deberse a su elevación, a su compresión o distensión 
o ala posición de sus moléculas a nivel microscópico. 
También hay energía potencial en los combustibles y 
alimentos, la cual queda disponible cuando se altera la posi- 


a) Descenso 


© Cuerpo 


ción de las cargas eléctricas dentro de las moléculas y entre 
las mismas, esto es, cuando ocurre un cambio químico en las 
sustancias. 

La energía potencial que tiene un cuerpo debido a su eleva- 
ción, recibe el nombre de energía potencial gravitacional. 
La energía potencial gravitacional mide el trabajo que se tuvo 
que realizar contra la gravedad para llevar al cuerpo a cierto 
punto. Dicho trabajo es igual a la fuerza que se requiere para 
moverlo hacia arriba multiplicado por la distancia vertical 
que recorre. La fuerza aplicada tiene una magnitud igual a la 
del peso del cuerpo. La energía potencial gravitacional tam- 
bién es igual al trabajo que se realizaría si el cuerpo se dejara 
caer al suelo. La energía potencial gravitacional del cuerpo 
de masa m puede determinarse al considerar la fuerza nece- 
saria para levantarlo y a la altura Ą (figura 8.8), es decir: 


e Fuerza sobre el cuerpo cerca de la superficie terrestre: 
W= mg 
e Fuerza externa que se debe aplicar para que el cuerpo se 
eleve sin acelerar, tiene una magnitud igual a su peso, es 
decir: 
F= mg 


e Si la distancia que se eleva es A, entonces el trabajo reali- 
zado por la fuerza Fes igual a: 


T= Fh 
o lo que es lo mismo: 
T= mgh 


Por lo tanto, un cuerpo de masa m a una altura vertical / 
por encima del nivel de referencia (puede ser el suelo) tiene 
una energía potencial gravitacional mgh; es decir: 


E, = mgh 
donde: 
m = masa del cuerpo 


E, = energía potencial del cuerpo 


h = distancia vertical entre el nivel de referencia y la 
posición alcanzada por el cuerpo. 


b) Ascenso 


Cuerpo 


Figura 8.8 La energía potencial es igual al trabajo hecho por una fuerza mg para mover verticalmente hacia arriba el cuerpo una distancia /. 


De esta ecuación se deduce que la energía potencial gra- 
vitacional depende de su peso (mg). Dados dos objetos a la 
misma altura, tendrá mayor energía potencial gravitacional 
aquel que tenga mayor peso. 

La energía potencial gravitacional también depende de 
la altura vertical /, la cual depende a su vez del nivel de refe- 
rencia empleado. Por ejemplo, el cuerpo de la figura 8.9, 
tiene una energía potencial gravitacional mgh con respecto 
al piso, pero con respecto al banco su energía potencial gra- 
vitacional es mgh, (A, < h), y con respecto a la superficie de 
la mesa tiene una energía potencial gravitacional igual a 
mgh, (h, < h,). La energía potencial gravitacional en una 
posición en particular depende del nivel de referencia que se 
emplee. A pesar de esto, el cambio en la energía potencial 
gravitacional (A£,) asociada con dos posiciones es la misma 
sin importar el nivel de referencia seleccionado. 


h 
0 f g 


Figura 8.9 La selección del nivel de referencia es arbitraria, de 


manera que la energía potencial gravitacional en una determinada 
posición puede tener diferentes valores. 


También son posibles las energías potenciales gravitacio- 
nales negativas. Por ejemplo, consideremos que el nivel de 
referencia en la figura 8.9 es el piso y que el cuerpo se 
encuentra en el punto O a una profundidad h,, la energía 
potencial gravitacional del cuerpo en dicha posición será 
negativa, lo que quiere decir que el cuerpo tiene menos 
energía potencial gravitacional debajo del piso que sobre él. 

Por otra parte, la energía potencial gravitacional es 
independiente de la trayectoria seguida por el cuerpo para 
alcanzar una determinada posición. Por ejemplo, la ener- 
gía potencial gravitacional del cuerpo de la figura 8.10 es 
independiente de que el cuerpo se haya levantado vertical- 
mente o se haya desplazado sobre la superficie del plano 
inclinado. 

La unidad de la energía potencial gravitacional en el Sis- 
tema Internacional de 2 unidades se expresa en joules (J). 
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Cuerpo 


Plataforma 


> 


Figura 8.10 La energía potencial gravitacional del cuerpo es la 


Plano inclinado 


misma, ya sea que se haya elevado verticalmente o se haya empujado 
a lo largo del plano inclinado hasta la plataforma. 


Problema ejemplo 


8.5 Una bolsa de 1 kg de arroz se encuentra en una alacena 
a 1.60 m del piso. La superficie de una mesa está a 1.10 m 
sobre el piso. ¿Cuál es la energía potencial gravitacional de 
la bolsa de arroz con respecto a: a) el piso, y b) la superficie 


de la mesa? 

Solución 

Datos Fórmula 

m=1kg Para determinar la energía potencial 
g=9.8 m/s? gravitacional se emplea: 

h,=1.60 m E¿= mgh 

h,=1.10m a) Con respecto al piso: 


E, = mgh, = 1 kg(9.8 m/s?)(1.60 m) 
E, = 15.68 J 
b) Con respecto a la superficie de la mesa: 
E, = mgh= 1 kg(9.8 m/s?)(0.50 m) 
E,,=4.93 


Alacena 


1 kg de arroz 


z E) 


1.60 m 


Mesa 


Piso 


Figura 8.11 La bolsa de arroz se encuentra a 1.60 m del piso. 
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Launidad de energía reconocida porel Sistema Internacional 
de Unidades es el joule. Sin embargo, esta unidad tiene un 
valor muy pequeño que representa únicamente la ener- 
gía que sería necesaria para elevar un cuerpo de 7 kg a 
una altura de 10.2 centímetros. Por esta razón, cuando 
se habla de grandes cantidades de energía, como las que 
produce una central eléctrica, se utiliza el kilowatt-hora, 
medida que equivale a 3 600 000 joules. 


8.5 Energía cinética 


Una pelota de tenis rodando posiblemente no pueda derri- 
bar un bolo de boliche, pero una bola de boliche con la 
misma rapidez sí puede hacerlo (figura 8.12), ¿por qué? Esto 
se debe a que la bola de boliche posee mayor energía cinética 
que la de la pelota de tenis. 

Pero, ¿qué es la energía cinética? La energía cinética es 
la que posee un cuerpo debido a su movimiento. 


VON 


à 
X 


Figura 8.12 La bola de boliche puede derribar el bolo debido a su 


energía cinética. 


La energía cinética de un cuerpo depende de su rapi- 
dez, esto es, la energía cinética es mayor entre mayor sea 
la rapidez con que se desplaza el cuerpo. Un autobús, por 
ejemplo, que viaja a 100 km/h tiene mayor energía cinética 
que cuando viaja a 80 km/h. 

La energía cinética también depende de la masa del cuer- 
po, de manera que al ser mayor la masa, mayor será su ener- 
gía cinética. Debido a esto, la bola de boliche al tener una 
mayor masa que la pelota de tenis tendrá una mayor energía 
cinética cuando ambas se mueven a la misma rapidez. 

De acuerdo con lo anterior, la energía cinética de un 
objeto depende tanto de su masa como de su rapidez: es 


igual al producto de la mitad de la masa por el cuadrado de 
su rapidez, es decir, 


donde: 


E = energía cinética del cuerpo 
m = masa del cuerpo 
v = rapidez o magnitud de la velocidad del cuerpo. 


Al analizar esta ecuación podemos concluir que sí a un 
cuerpo se le duplica su rapidez, entonces su energía se cuadru- 
plica. Pero si al cuerpo se le duplica su masa y se mantiene 
constante su rapidez, la energía cinética sólo se duplica. 

La energía cinética, al igual que cualquier otra forma de 
energía, se mide en joules en el SI. Una energía cinética de 1 
joule corresponde a la energía de un cuerpo de 1 kilogramo que 
se mueve a una rapidez de 1 m/s. 


Problema ejemplo 


8.6 ¿Cuáles la energía cinética de un automóvil de 1 400 kg que 
se mueve a una rapidez 50 m/s (180 km/h)? 


Solución 
Datos Fórmula 
1 

m = 1400 kg E= m 
v=50 m/s Sustituyendo valores: 
E=? E, = 1 (1400 Kg)(50 m?) 

=? E ( g)(50 m/s 
Resultado 


E = 1750 000 J = 1.75 MJ 


8.6 Teorema de trabajo-energía 


En física, cuando una fuerza realiza un trabajo sobre un 
cuerpo, esto siempre tiene alguna consecuencia. Una de estas 
consecuencias es un cambio de la energía cinética del cuerpo. 
El trabajo y el cambio de la energía cinética se relacionan por el 
teorema trabajo-energía. 

Para comprender mejor el teorema trabajo-energía con- 
sideremos un cuerpo en movimiento de masa m sobre el que 
actúa una fuerza neta constante F a lo largo de un desplaza- 
miento d como se muestra en la figura 8.13. 


1 2 2 
= mv => mv 
2 0 2 
> > 
Vo v 
— 


Re —> 
i 
— m 


e inl 


T=Fd 


Figura 8.13 El trabajo realizado sobre el cuerpo en movimiento a lo 
largo de una superficie horizontal, sin fricción, es igual al cambio de 
su energía cinética. 


El trabajo realizado sobre el cuerpo por la fuerza F es 
igual a: 
T= Fd 
De acuerdo con la segunda ley de Newton, la fuerza neta 


produce una aceleración cuya magnitud está dada por a = 
Fim. Por consiguiente, el trabajo se puede expresar por: 


T= mad 


El término ad del segundo miembro de la igualdad ante- 
rior se puede relacionar con las rapideces iniciales (v,) y final 
(v) mediante el empleo de la siguiente ecuación del movi- 
miento rectilíneo uniformemente acelerado: 


v=0)+2ad 


al despejar ad de esta ecuación y sustituir el resultado en 
T'= mad y reordenado se obtiene: 


1 
T= mu" m0, 


2 


Como E = e y E = Lm , entonces: 
c 2 e 2 0 


o lo que es lo mismo: 

T=AE 

donde AE =E —E.,. 

Esta ecuación se denomina teorema de trabajo-energía 
y relaciona el trabajo realizado sobre un cuerpo con el cam- 
bio en su energía cinética. Esto es, el trabajo realizado sobre 
un cuerpo por una fuerza neta externa es igual al cambio en la 
energía cinética del cuerpo. 

Según el teorema trabajo-energía, un cuerpo en movi- 
miento tiene energía cinética porque se ha efectuado un tra- 
bajo para acelerarlo desde el reposo hasta una rapidez v. Por 
lo contrario, un cuerpo con energía cinética puede realizar 
trabajo si se le permite empujar o jalar a otro cuerpo. De 
acuerdo con este teorema, se puede afirmar que el trabajo es 
una medida de la transferencia de energía. 
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Si el trabajo realizado por la fuerza neta es positivo, 
entonces aumenta la energía cinética del cuerpo. Si el traba- 
jo efectuado por la fuerza neta es negativo, entonces dismi- 
nuye la energía cinética. 


Problema ejemplo 


8.7 Una caja de 10 kg inicialmente en reposo es jalada hacia la 
derecha a lo largo de una superficie horizontal sin fricción 
por una fuerza horizontal de 60 N, como se muestra en la 
figura 8.14. Determina la rapidez de la caja después de que 
se ha movido 2.0 m 


Solución 
Datos 
F=60N 
v,=0 La fuerza neta sobre el bloque en la fuerza 
d=2m horizontal de 60 N. El trabajo realizado 
m=10kg por la fuerza neta se obtiene por: 
T=Fd 
v=0 v=? 


F=60N Em] 
— m 
H—— d=2m ——> 


Figura 8.14 La caja es movida por una fuerza constante de 60 N. 


> > 
Puesto que F y d tienen la misma dirección y sentido, susti- 
tuyendo los valores: 


T= (60 N)(2 m) 
T=120J 


Para determinar la rapidez se aplica el teorema trabajo- 
energía, es decir 


Sustituyendo valores: 


120 J= = (10 kg)v?- = (10 kg)(0 m/s)? 


1 
2 


N] = 


120 J= (5 kg)v? 


120) 
y= | 
5kg 


Resultado 
v=4.89 m/s 
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8.8 Un automóvil de 1200 kg viaja a 16.0 m/s y tras soltar el 
acelerador viaja 70.0 m sobre un camino plano antes de 
detenerse. ¿Cuál es la fuerza de fricción media que actúa 
sobre el automóvil? 


Solución 
Datos 

m= 1200 kg 
v,=16.0 m/s 
v=0m/s 
d=70.0m 
f=? 


v,= 16.0 m/h v=0m/s 
— 


-me m 
——— d=70m ——>>| 


Figura 8.15 La fuerza de fricción E se opone al movimiento del 


automóvil. 


La fuerza neta sobre el automóvil es la fuerza de fricción. 
El trabajo que debe realizar la fuerza de fricción se obtiene 
mediante 


T=fdcos 0 


Puesto que 9= 180”, ya que la fricción y el desplazamiento 
están en sentidos opuestos, entonces: 


T=-fd 
Para poder conocer el valor de la fuerza de fricción se 
aplica el teorema trabajo-energía, es decir: 


T= l mv? — 1 mv; 
2 2 
En este caso, 
1 1 
-fd == mwv? — - mí; 
2 2 


Sustituyendo valores: 


-f(70.0 m) = : (1200 kg)(0 m/s)? - : (1200 kg)(16.0 m/s)? 
-f(70.0 m) = -(600 kg)(16.0 m/s)? 
ae (16.0 m/s)? 
70.0m 
Resultado 
f= 2194.28 N 


La relación entre el trabajo y la energía potencial gravita- 
cional se obtiene de manera semejante a como se obtuvo la 
relación entre el trabajo y la energía cinética. Por tanto, sus 
ecuaciones son semejantes, es decir: 


T= mgh — mgh, 
Como E, = mgh y Epo = mgh,, la ecuación anterior se 
puede expresar como: 
T=E,-E, 


P T Epo 
o lo que es lo mismo: 
T=AE, 

Esta ecuación señala que el trabajo realizado sobre un 
cuerpo por una fuerza neta externa es igual al cambio en la 
energía potencial del cuerpo. 

Por ejemplo, cuando el cuerpo de la figura 8.16 se des- 
plaza desde un punto a una altura », del nivel de referencia 
hasta otro punto ⁄, la fuerza externa (de igual magnitud al 
peso del cuerpo) realiza un trabajo igual a la diferencia entre 
las energías potenciales del cuerpo en esos puntos. 


Biia 
«MY 


T= Fd hol AE, = mg - mghy 
como F = mg a 4 = mg (h- hy) 
entonces: entonces: 

T=mgd maiss e mgho| Afp=mgd 
h h 


Figura 8.16 Al cambiar la posición del cuerpo de masa m de h, a h 
se realiza un trabajo igual al cambio de energía potencial. 


8.7 Energía mecánica 


Un cuerpo puede poseer tanto energía cinética como ener- 
gía potencial gravitacional. Por ejemplo, un avión en vuelo 
posee ambos tipos de energía. La suma de la energía cinética 
y la energía potencial gravitacional recibe el nombre de ener- 
gía mecánica. Matemáticamente se expresa por: 


EE tE 


en función de la rapidez y la posición del cuerpo, por 
1 
E= F mv? + mgh 


donde Æ „es la energía mecánica. 


Descubre la física 


Cuando una pelota se deja caer desde una altura determi- 
nada y al rebotar no alcanza la misma altura, se dice que 
el principio de conservación de la energía mecánica no se 
conserva. Sin embargo, sigue cumpliéndose el principio 
de la energía total, ya que en cada rebote de la pelota hay 
una transformación de energía mecánica en calor debido 
a los rozamientos, deformaciones y energía sonora. 


Problema ejemplo 


8.9 Calcula la energía mecánica de un pájaro de 350 g que viaja 
a 40 m/s y a una altura de 40 m del piso 


Solución 
Datos 


m=350g=0.350kg La energía mecánica se puede 


obtener de: 
g =9.8 m/s? E. = : mv? + mgh 
v=10 m/s 
h=40m 
E=? 


Sustituyendo valores: 


1 
E = A (0.350 kg)(10 m/s)? + (0.350 kg)(9.8 m/s?)(40 m) 


E, = 17.5 J+ 137.2 J 
Resultado 
E =154.75) 


8.8 Conservación de la energía 
mecánica 


Por experiencia se sabe que cuando se lanza una pelota hacia 
arriba va perdiendo rapidez y, por tanto, energía cinética a 
medida que sube; sin embargo, también va ganando ener- 
gía potencial, pues su altura se va incrementando. Cuando 
llega al punto más alto, su energía potencial es máxima 
(figura 8.174). Durante el descenso el proceso se invierte 
y la energía potencial se va transformando gradualmente 
en energía cinética (figura 8.17b). Si se ignoran factores 
como la resistencia del aire, toda la energía potencial que 
la pelota pierde cuando regresa a la posición donde fue lan- 
zada aparece como energía cinética. En otras palabras, la 
suma de las energías cinética y potencial, conocida como 
energía mecánica (E „) permanece constante en el tiempo. 


Es decir: 
E. 3 E. + E, = constante 


Esta ecuación evidencia que mientras se conserve la 
suma de las energías cinética y potencial en cualquier punto, 
las dos formas se pueden intercambiar o transformarse una 
en otra. Esto se conoce como el principio de conservación 
de la energía mecánica. 
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b) Descenso 


a) Ascenso 


v=0 
A 


< 
l 


E =0];E =100J 
c p 


E =30);E =70) 
c p 


E, =75J; E =25)J 


E.= 100); E =0J 


O--O--0-Q 


© 
S 
AO anl 


Figura 8.17 4) Durante el ascenso la energía cinética de la pelota 
disminuye y la energía potencial aumenta. b) Durante el descenso 
de la pelota, su energía potencial disminuye, mientras que su energía 
cinética se incrementa. La suma de las energías cinética y potencial 
en cada posición es 100 J. 


En el caso de un cuerpo en caída libre la fuerza de grave- 
dad es la única fuerza que actúa sobre él, entonces la energía 
mecánica total del cuerpo es constante. Por tanto, el princi- 
pio de conservación de la energía para dicho cuerpo puede 
expresarse como 


1 1 
2 z 2 
zm + mgh, = 7 a + mgh, 
o como 
E, + Ep¡= Eat Ep, 
Esta última ecuación puede reescribirse como: 


Eo- Ea = -Ep Ep 


AE =-AE 
Cc P 
o lo que es lo mismo: 
AE + AE,=0 
donde: 
la e pida T Ea 
E = — mv? = energía cinética en la posición 1 o inicial 
cl 2 1 


1 


E „= — mv, = energía cinética en la posición 2 o final 
c2 2 2 
_ _ ; ; 2. Lea 
E, = mgh, = energía potencial gravitacional en la posición 
l o inicial 


E 


p, = Mgh, = energía potencial gravitacional en la posi- 


ción 2 o final 
AE = E, — E ‚= cambio de la energía cinética 


AE, = Ep, — Ep, = cambio de la energía potencial 
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Esa última ecuación establece que cualquier aumento (o Como h,=0 y v, =0, se obtiene 


disminución) en la energía potencial se acompaña por una dis- 1 
mgh,= 5 mv, 


minución (o aumento) igual en la energía cinética. 2 

Los cuerpos o sistemas en los que se cumple el princi- Simplificando y despejando v;: 
pio de conservación de la energía mecánica se dice que son 
conservativos y las fuerzas que actúan en dichos sistemas, v,= 20h, 
como la fuerza de gravedad, son fuerzas conservativas. Una 
característica de estas fuerzas conservativas en que el trabajo Esta ecuación es igual a la ecuación de la caída libre. Susti- 
realizado sobre un cuerpo es cero cuando el cuerpo se desplaza tuyendo valores: 
en una trayectoria cerrada, es decir, si empieza y termina en 
el mismo sitio. v,=,/2(9.822)(1.60 m) 

Resultado 
v=5.6 m/s 


Problema ejemplo 


8.10 En la figura 8.18 se ilustra cómo se deja caer una bola 200 g 
desde una altura de 1.60 m sobre el suelo. Determina la mag- 
nitud de la velocidad en el preciso instante en que se impacta 
en el suelo, Ignora la resistencia del aire. 


8.11 Un motociclista intenta saltar de la plataforma A al plano 
inclinado B de la figura 8.19. Cuando el motociclista aban- 
dona el acantilado, la rapidez de la motocicleta es de 60 m/s. 
Determina la rapidez de la motocicleta cuando hace contacto 
con el plano inclinado. Desprecia la resistencia del aire. 


Solución 
Solución 
Datos 
Datos 
bis _ 
= h =80m 
h,=40m 
h,=1.60 m 2 
=60 
m=2009 Y, m/s 
g=9.8 m/s? 
h,= 
v=? 
E; =0 
€ v,=0 €----- v, = 60 m/s 
Ej, = mgh, ÉS 
| W=mg J S a 
h, =1.60 m 
h. =0m 1 2 h,=80m 
| $ 2 Ea = 7 "> i 
< a in 
v=? Ej, =0 


Figura 8.18 Energías cinética y potencial en las posiciones 
inicial y final de una pelota en caída libre. Figura 8.19 El motociclista salta de la plataforma A al plano 
inclinado B. 
Como la pelota se encuentra en caída libre la única fuerza 
que actúa es la fuerza de gravedad, podemos emplear el 


principio de conservación de la energía mecánica, es decir, Una vez que salta el motociclista, la única fuerza que 


actúa sobre él, es la fuerza de gravedad, por lo tanto, se 

Ea t Ep = Ec + Ep puede aplicar el principio de conservación de la energía 

1 1 mecánica para conocer la velocidad de la motocicleta en el 
3 mv? + mgh, = r mv? + mgh, plano inclinado, es decir, 


1 1 
A mv? + mgh, = 3 mv? + mgh, 


Puesto que m aparece en cada término de la igualdad 
se puede eliminar, quedando 


1 
3 v? +gh,= 3 v? +gh, 


Sustituyendo valores y despejando v, se obtiene: 


1 
(60)? + 9.8(80)= > v,*+9.8(40) 


N= 


1 
2584= — v? +392 
2 


v, =4/2(2584— 392) 


Resultado 
v, = 66.2 m/s = 238.36 km/h 


8.9 Conservación de la energía 


Además de la energía cinética y la energía potencial gravita- 
cional, existen muchos otros tipos de energía. Por ejemplo, 
la energía eléctrica se emplea para hacer funcionar la compu- 
tadora, el refrigerador, la licuadora, etc. La energía térmica 
se emplea para cocinar los alimentos o el agua con que uno 
se baña. La energía luminosa nos permite ver los objetos en 
la oscuridad. Existen muchas otras formas en las que se pue- 
de presentar la energía: sonora, nuclear, eólica, química, 
hidráulica, etc. El ser humano busca métodos cada vez más 
ingeniosos para transformar una forma de energía en otra. 
Por ejemplo, la pila transforma la energía química en ener- 
gía eléctrica, la máquina de vapor transforma energía calorí- 
fica en energía mecánica, el molino de viento transforma la 
energía eólica en energía mecánica, etcétera (figura 8.20). 

El estudio de las diversas formas de energía y de sus 
transformaciones condujo a una de las mayores generaliza- 
ciones de la física conocida como principio de conserva- 
ción de la energía, el cual establece que la energia no se crea 
ni se destruye; se puede transformar de una forma en otra, 
pero la cantidad total de energía se conserva. En cualquier 
sistema considerado en su totalidad, ya sea simple como 
la caída de una pelota o tan complejo como el Universo se 
conserva la energía. Si una parte del Universo gana energía 
en alguna forma, otra parte debe perder una cantidad igual 
de energía. No se ha encontrado ninguna violación a este 
principio. 
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Figura 8.20 Los molinos de viento transforman la energía eólica en 


energía mecánica. 


la físi 


La forma en que los seres humanos consumimos y pro- 
ducimos energía está ocasionando serios daños al medio 
ambiente. La demanda de energía va en aumento a medi- 
da que la población mundial crece. Este crecimiento des- 
medido ocasiona que haya más contaminación y que la 
velocidad con la que se terminan los recursos no renova- 
bles aumente. Por esta razón, es importante que todos 
comencemos a consumir energía en una forma más consi- 
derada y responsable. 


Aplicaciones del principio de 
conservación de la energía 


Muchos problemas físicos cuya solución no es fácil de obte- 
ner se simplifican si se aplica el principio de conservación 
de la energía. De hecho, en física avanzada se resuelven la 
mayoría de los problemas al aplicar el principio de conserva- 
ción de la energía. Para ilustrar la utilidad de este principio 
de conservación consideremos el siguiente ejemplo. 

Una caja, inicialmente en reposo, inicia su movimiento 
desde la parte más alta del plano inclinado que se muestra 
en la figura 8.21. ¿Cuál es la rapidez de la caja en la parte 


2 


Figura 8.21 ¿Con qué velocidad llegará la caja a la parte más baja 
del plano inclinado? 
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más baja del plano inclinado? Se considera que la fricción 
es despreciable. 

Se resolverá este problema aplicando en primer lugar, la 
segunda ley de Newton; sin embargo, antes de aplicarla, debe- 
mos hacer un diagrama de cuerpo libre de la caja (figura 
8.22). 


a) El peso se 
descompone en 
las componentes 
W sen 0 y W cos 0 


zł 


Wsen 0 ; W cos O 


b) La fuerza neta 
sobre la caja 
es W sen O 


Wsen e. 


Figura 8.22 Diagrama del cuerpo libre de la caja sobre el plano 
inclinado. 


La magnitud de la aceleración de la caja de acuerdo con 
la segunda ley de Newton se obtiene por: 


a=— 
m 


puesto que la magnitud de la fuerza neta es W sen 6, 
entonces 


W sen 0 
a = —— 


m 
como el peso es W= mg, se obtiene: 
g PE sen 0 
m 
Simplificando: 
a=gsen 0 


Al ser esta aceleración constante, la magnitud de la 
velocidad en la parte más baja del plano inclinado se puede 
obtener de: 

v =v +t2ad 


Como v=0ya=gsen 6, la ecuación anterior se con- 
vierte en: 


vw = 2(g sen 0) d 


De la figura 8.22 se observa que sen O = T por tanto: 
h 
*=2g|= |d 
v el 


v=x)2gh 


despejando v: 


como se observa en esta última ecuación, la rapidez de la 
caja en la parte baja del plano inclinado depende de la altura 
de éste y de la aceleración de la gravedad. 

Ahora se realizará este problema aplicando el principio 
de conservación de la energía. De acuerdo con este princi- 
pio, podemos afirmar que la energía total de la caja en la 
parte más alta del plano inclinado debe ser igual a la energía 
total de la caja en la parte más baja del plano inclinado, es 
decir: 

Energía de la caja ) ( Energía de la caja ) 
en la parte más alta) — Ven la parte más baja 


Em, = Em, 


En función de la posición y la rapidez de la caja, la ener- 
gía total de la caja se puede expresar como: 


1 1 
E mv? + mgh = > mv? + mgh, 


De acuerdo con los datos del enunciado del problema 
v,=0, y h,=0, entonces: 


1 
mgh = A mv? 


Reduciendo términos semejantes (m) y despejando v, se 
obtiene: 


v=x/2gh 


Esta ecuación es igual a la obtenida por el otro método; 
sin embargo, ésta se obtuvo de una manera más sencilla. 

Ahora aplicaremos el principio de conservación de la ener- 
gía para una situación en la que está presente la fuerza de fric- 
ción. 

Supongamos que existe una fuerza de fricción f cuando 
la caja de la figura 8.21 se desliza sobre el plano inclinado. 
Esto quiere decir que, además de Wsen 6, se encuentra pre- 
sente la fuerza de fricción f. 

La energía total de la caja en la parte más alta del plano 
inclinado es exclusivamente energía potencial, es decir: 


E, = mgh 


Cuando la caja alcanza el punto más bajo del plano 
inclinado, la energía potencial es cero, por lo que la energía 
en dicho punto es en su totalidad energía cinética, es decir: 

1 


E= 


g A 


Debido a la presencia de la fuerza de fricción, la energía 
mecánica no se conserva, es decir: 


1 
mgh > Y A mu? 


La fuerza de fricción (f,) a lo largo del plano inclinado 
realizó un trabajo fd que provoca el calentamiento de las 
superficies en contacto, de manera que al aplicar el principio 
de conservación de la energía se debe cumplir: 


Energía | Energía cinética en la parte e Trabajo realizado por la 
total inicial | más baja del plano inclinado fuerza de fricción 


En forma matemática: 


1 
mgh = > mu + fd 
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Puesto que f, = ¿mg cos O, entonces: 
1 
mgh = ¿ne + uamgd cos 0 


Despejando v previa simplificación se obtiene: 


v=,[Lgh—H,gd cos 0) 


donde u= coeficiente de fricción dinámica. 
Al analizar esta ecuación se observa que si u= 0, la 
velocidad se convierte en: 


v=wx/2gh 


Asimismo, se observa que cuanto mayor sea Ly, menor 
será la rapidez de la caja en la parte más baja del plano 
inclinado. 
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A Arma ta mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido en 
este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término 
correcto. Te recomendamos utilizar las palabras que aparecen 
en el recuadro. 


Compara tu mapa con el de tus compañeros de clase y 
muéstraselo a tu profesor. 


es una 


puede ser 


energía 
calorífica 


integrada por 


energía 
potencial 


puede ser: 


L | 


se mide en 


— c 


energía 
eólica 


Conceptos clave 


e Energía química e Energía eléctrica • Magnitud escalar 
e Trabajo + Energía mecánica + Energía cinética 
e Joules » Fuerza e Gravitacional 

e Desplazamiento 


2. Localiza los conceptos más relevantes en este capítulo y que 
no aparecieron en el mapa conceptual anterior y elabora un 
nuevo mapa conceptual con éstos y preséntaselo a tu profesor 
o profesora. 


en el universo se relaciona 
es una con el 
constante E 
depende de 


elástica 


2.1 Problemas 


— 


a) b) o) 


Una fuerza horizontal de 300 N se emplea para empujar un 
baúl una distancia de 4 m a lo largo del piso de un pasillo. Calcula 
el trabajo realizado. 


Un remolcador ejerce una fuerza constante de 5 000 N sobre un 
submarino y lo mueve, en la misma dirección y sentido de la 
fuerza, una distancia de 50 m a través del puerto, ¿qué trabajo 
realizó el remolcador? 


¿Qué trabajo se realiza al subir 10 m un elevador con una fuerza 
vertical neta de 2000 N? 


Un trabajador sube una caja con una fuerza paralela de 60 N a 
una rampa de 4 m de longitud que forma un ángulo de 25° con 
la horizontal, ¿qué trabajo realiza la fuerza? 


Un baúl es jalado 10 m por una superficie horizontal por una 
cuerda que forma un ángulo 6 con la horizontal como se mues- 
tra en la figura. Si la fuerza ejercida por la cuerda es de 150 N; 
determina el trabajo realizado en cada caso. 


: F 
z F 


0 =20" 0=30" 0=60" 
Baúl Baúl Baúl 


d) Y = 
z 


F 
8 = 90° 
0c T75 
Baúl Baúl 


Figura 8.23 Baúl jalado por una cuerda que forma diferentes 


ángulos con respecto a la horizontal. 


6. 


Una mujer empuja horizontalmente una silla con una fuerza 
de 200 N. Calcula el trabajo realizado sobre la silla si a) ésta se 
mueve 1 m paralelamente a la fuerza, y b) la silla no se mueve. 


Se empuja un escritorio 4 m a lo largo de una superficie hori- 
zontal por medio de una fuerza horizontal de 80 N. La fuerza de 
rozamiento que se desarrolla es de 30N. a) ¿Qué trabajo realizó la 
fuerza de 80 N? b) ¿Qué trabajo realizó la fuerza de rozamiento? 
c) ¿Cuánto trabajo neto se realizó sobre el escritorio? 


Una fuerza de 800 N es aplicada a un automóvil para detenerlo 
a lo largo de una distancia de 40 m. ¿Cuánto trabajo se realizó 
para detener el auto? (figura 8.24) 
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Figura 8.24 La fuerza de fricción detiene el movimiento del auto. 


9. Un cuerpo de 0.5 kg se desliza 0.60 m a lo largo de una mesa hori- 
zontal. ¿Cuánto trabajo realiza la fuerza de fricción sobre el cuerpo 
si el coeficiente fricción entre la mesa y el cuerpo es de 0.30? 


10. Una caja de 10 kg cae 30 cm. ¿Cuánto trabajo realizó la fuerza 
de gravedad sobre la caja durante la caída? 


11. Calcula la potencia de una máquina que realiza un trabajo de 
600 J en 4 s para levantar una carga. 


12. Calcula la potencia de un motor que levanta de 400 kg a una 
altura de 2.0 m en un tiempo de 20 s. 


13. Dosjóvenes levantaron una pesa de 200 N hasta una altura de 
6 m, valiéndose de una polea. Uno de ellos tardó 10 s; el otro 
tardó 20 s, ¿qué potencia desarrollaron? 


14. Un motor tiene una potencia de 12 hp. ¿Cuál es su potencia 
expresada en watts? 


15. Se aplica una fuerza de 4000 N para mantener un automóvil en 
movimiento a 60 km/h. ¿Cuál es la potencia proporcionada al 
automóvil? 

16. ¿Aqué velocidad máxima debe levantar una grúa, una carga de 
1 tonelada. La potencia de la grúa es de 30 hp? 

17. Una máquina tiene una potencia de 2500 W. Expresa dicha 
potencia en kW y hp. 

18. Un motor de montacargas tiene una potencia de 6000 W. ¿A 
qué velocidad puede levantar una carga de 1 000 kg? 

19. Una persona de 60 kg viaja a 2 m/s. ¿Cuál es el valor de su energía 
cinética? 

20. La energía cinética de un cuerpo de 2.0 kg es 16 J, ¿con qué 
rapidez se mueve? 


21. ¿Cuál es la energía de a) un balín de 8 g que se mueve a una 
velocidad de 12 m/s? b) un auto de 1500 kg que viaja a 100 
km/h? c) un auto de 1500 kg que viaja a 200 km/h? 


22. ¿Cuáles el cambio de energía cinética de un automóvil compacto 
de 1 200 kg que aumenta su velocidad de 60.0 km/h a 90 km/h? 


23. ¿Cuál es el cambio de energía cinética de un automóvil de 
1500 kg que disminuye su velocidad de 100 km/h a 20 km/h? 
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24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


35. 


36. 
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La cabeza de un martillo de 0.5 kg se mueve con una rapidez 
de 20.0 m/s en el momento en que golpea un clavo. ¿Cuál es la 
energía de la cabeza del martillo justamente antes de golpear 
el clavo? 


Un bloque de 1.0 kg se desliza sobre una superficie horizontal sin 
fricción con una rapidez inicial de 2.0 m/s. Se mueve una distancia 
de 80 cm y queda en reposo. Determina la fuerza de fricción 
promedio que retarda el movimiento del bloque aplicando el 
teorema trabajo-energía. 


Un automóvil que viaja a 80 km/h es llevado hasta el reposo en 
una distancia de 3.0 m. ¿Cuál es la fuerza promedio que ejerce el 
cinturón de seguridad sobre un pasajero de 60 kg en el automóvil 
cuando es detenido? 


¿Qué magnitud debe tener una fuerza para detener un automó- 
vil de 1200 kg en 15 m, si éste viajaba inicialmente con una ra- 
pidez de 20 m/s? 


Un trineo de 100 kg es jalado por una fuerza horizontal de 
90 N alo largo de una pista que presenta una fuerza de fricción 
de 20 N. Si el trineo recorre una distancia de 50 m a partir del 
repaso, calcula: a) El trabajo realizado por la fuerza horizontal 
de 90.0 N. b) El trabajo total realizado sobre el trineo. c) La 
energía cinética a los 50.0 m. d) La magnitud de la velocidad a 
los 50.0 m. 


Un automóvil de 1400 kg recorre una carretera con una mag- 
nitud de velocidad de 80 km/h. ¿Qué trabajo deben realizar los 
frenos para que el automóvil se detenga, si ud = 0.6, ¿cuál es la 
distancia de frenado del automóvil? 


Un libro de 1.5 kg se encuentra a 1.20 m del piso, ¿cuál es su 
energía potencial? 

En una librería, un libro de 0.6 kg colocado inicialmente en un 
estante a 40 cm sobre el suelo, fue movido a otro estante con 
una altura de 1.30 m. a) ¿Cuál es la energía potencial del libro 
a una altura de 40 cm? b) ¿Cuál es su energía potencial a 
1.30 m? c) ¿Cuál es el cambio de energía potencial? 


¿Cuánto trabajo se realiza sobre una caja fuerte de 400 kg por una 
fuerza externa cuando a) es levantada con una rapidez constante 
a Una altura de 2 m? b) si se baja a esa misma altura? c) ¿Cuál es 
la energía potencial de la caja fuerte a 2 m de altura? 


Una caja fuerte de 90 kg es empujada 10 ma lo largo del plano 
inclinado que forma un ángulo de 20° con la horizontal. ¿Cuál 
es el cambio de energía potencial? 


Un globo de 6 kg desciende de 20 m a 2 m de la superficie del 
piso. ¿Cuál es el cambio de energía potencial del globo? 


Un resorte con una constante de 4 N/m se comprime 10 cm 
desde su posición de equilibrio. ¿Cuánta energía potencial se 
almacena en el resorte? 

Un resorte extendido posee una energía potencial elástica de 


150). Si su constante de restitución es de 2.5 x 10° N/m, ¿cuánto 
se extendió el resorte? 


37. 


38. 


39. 


40. 


Una piedra se dejó caer desde una altura de 10.0 m. a) ¿Cuál es su 
energía potencial a dicha altura? b) ¿Cuál es su energía cinética 
al llegar al piso? c) ¿Con qué velocidad se impacta en el piso? 


Un ave de 300 g viaja a 40 km/h a una altura de 20 m. ¿Cuál es 
su energía mecánica? 


Un bloque que pesa 120 N se deja caer desde una altura de 
4 m. a) ¿Cuál es su energía potencial a dicha altura? b) ¿Cuál es 
su energía potencial a 2 m? c) Cuál es su energía cinética a 2 m? 
d) ¿Cuál es el valor de su energía mecánica a 2 m? 


Calcula la energía cinética de la caja de 10.0 kg en la posición B 
cuando se deja caer de una rampa desde la posición A como se 
muestra a continuación. 


Posición A 


202 


Posición B 


Figura 8.25 La caja se deja caer de la posición A a lo largo de la 


rampa. 


41. 
42. 


43. 


¿Con qué velocidad llega la caja del problema 40 a la posición B? 


Una niña de 30 kg se sienta en un columpio cuyo peso es des- 
preciable. Si la velocidad del columpio en la parte más baja es 
de 6 m/s ¿a qué altura se elevará? 


Una niña de 40 kg se desplaza sobre una resbaladilla curva de 
6.00 m de altura como la que se muestra enseguida. La niña 
parte del reposo en la parte superior. Determine el valor de la 
velocidad de la niña en la parte inferior. Despreciar la fricción. 


va, 


Al y 


LL TT 


Figura 8.26 Niña deslizándose sobre una resbaladilla. 


44. Una caja de 6 kg se suelta desde un punto A sobre la colina sin 
fricción, tal como se ilustra en la figura 8.27. Determina, a) la 
energía cinética en los puntos B y C, y b) el valor de la velocidad 
de la caja en los puntos B y C. 


A 
m=6kg 
D 


Figura 8.27 Caja deslizándose sobre una colina. 


a Pasatiempos 


Trabajo y potencia 


Resuelve los siguientes problemas y registra los resultados en el cru- 
cigrama. A cada dígito le corresponde una casilla, si los resultados son 
correctos, las operaciones indicadas en él se deberán cumplir. 


1. Aun automóvil se le aplica una fuerza constante de 5 N durante 
4 m. ¿Cuál es el valor del trabajo realizado? 
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45. Una caja de 10 kg se desliza a partir del reposo a lo largo de una 


rampa como la que a continuación se muestra. a) ¿Cuál es el 
valor de su velocidad en el punto B? b) ¿Cuál es el valor de la 
fuerza de fricción si el valor de la velocidad de la caja en el pun- 
to Bes 10 m/s? c) ¿Cuánta energía se pierde por la fricción? 


A 


Figura 8.28 Caja deslizándose sobre una rampa. 


Una caja se empuja con una fuerza de 5 Na lo largo de un despla- 
zamiento de 2 m. ¿Qué trabajo se realiza sobre la caja? La fuerza 
y el desplazamiento tienen la misma dirección y sentido. 


¿Qué fuerza horizontal se aplica sobre un baúl, si éste recorrió 
por el piso una distancia de 2 m y el trabajo efectuado sobre 
dicho baúl es de 60 J? 


¿Qué distancia recorre un auto sobre una carretera cuando la 
fuerza horizontal de 10 N que se le aplica realiza un trabajo de 
150 J? 

Un motor de 250 W realiza un trabajo de 1000 J. ¿En qué tiempo 
realizó este trabajo? 

Calcula la potencia de una máquina que realiza un trabajo de 
11 joules en un segundo. 


¿Qué trabajo realiza un motor pequeño de 8 W durante 2 s? 


Si un hombre realiza un trabajo de 40 J al aplicarle a una caja 
una fuerza de 10 N. ¿Qué distancia recorrió la caja? 


Sobre una caja se aplica una fuerza de 32 N durante 4 m en 2s. 
¿Cuál es la potencia proporcionada? 
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a Actividades 


Trabajo 


En esta actividad determinarás el trabajo que se realiza cuando se 
levanta verticalmente un cuerpo. 


¿Qué necesitas? 


Un dinamómetro graduado en newtons, una regla de 1 m o cinta 
métrica, un gis y diversos objetos con gancho o hilo. 


¿Qué debes hacer? 


1. En un muro marca con el gis las alturas de 0.8 m y 1.6 m con 
respecto al piso. 

2. Engancha uno de los objetos con el dinamómetro y levántalo 
verticalmente de manera uniforme hasta una altura de 0.8 m 
(figura 8.29). 

3. Registra en la tabla de resultados 8.1 el valor de la fuerza aplicada 
al cuerpo y que es indicada por el dinamómetro. 

4. Calcula el trabajo realizado para elevar el cuerpo a dicha altura, 
registra el resultado en la tabla de resultados. 

5. Repite lo anterior, pero en esta ocasión el cuerpo deberá ser 
levantado a una altura de 1.6 m. 

6. Finalmente, repite todo lo anterior para los otros objetos. 


Figura 8.29 Levanta verticalmente y de manera uniforme el objeto 
con el dinamómetro 


Tabla 8.1 Trabajo realizado para elevar un objeto. 


Número Objetos Fuerza Trabajo para Trabajo para 
(descrip- aplicada  subirlo0.8m subirlo 1.6 m 
ción) (N) (m0) (7) 0) 
1 
2 
3 


Análisis y conclusiones 


1. ¿Qué ecuación se utiliza para determinar el trabajo? 

2. ¿En qué caso se realiza más trabajo para levantar el mismo 
objeto? 

3. Delos objetos que se levantaron hasta 0.8 m, ¿en cuál el trabajo 
realizado fue mayor? ¿De qué depende? 

4. ¿De qué depende el trabajo? 


5. ¿Qué conclusiones obtuviste? 
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Cantidad de 
movimiento 


Introducción 


Otro concepto muy importante en física es el de la canti- 
dad de movimiento y su ley de conservación. El estudio de 
la cantidad de movimiento nos permite entender muchos 
fenómenos que ocurren cuando dos o más cuerpos chocan 
entre sí. Por ejemplo, cómo es que un karateca puede rom- 
per varias tablas de madera con su mano; por qué es peor 
chocar contra un automóvil que viene en dirección contra- 
ria, que contra una pared; por qué duele más cuando nos 
pega una pelota que rebota que una que no; cómo es que un 
cohete puede moverse en el espacio, etcétera. 

En este capítulo estudiaremos los conceptos de cantidad 
de movimiento e impulso, el teorema que los relaciona, así 
como la ley de conservación de la cantidad de movimiento 
y sus aplicaciones al análisis de colisiones de objetos en una 
dimensión. 
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9.1 Cantidad de movimiento 


El concepto de cantidad de movimiento está muy relaciona- 
do con las leyes de Newton. Todos sabemos que un tren es 
más difícil de parar que un camión, y éste, más que una bici- 
cleta. Este hecho se expresa diciendo que el tren tiene más 
cantidad de movimiento, es decir, más inercia de movimiento 
que el camión o la bicicleta. La cantidad de movimiento está 
dada por el producto de la masa del cuerpo por su velocidad, 


matemáticamente: 
p=mv 
donde: 


> . . . 
p = cantidad de movimiento 
m = masa del cuerpo 


y = velocidad del cuerpo. 


De esta definición se deduce que un cuerpo puede tener 
una gran cantidad de movimiento por tener mucha masa o 
ir a gran velocidad, o ambas. Por ejemplo, un trasatlántico 
que se mueve lentamente por el mar, tiene una gran cantidad 
de movimiento a pesar de su baja velocidad. De la misma 
manera, una bala que se mueve a gran velocidad, también 
tiene una gran cantidad de movimiento a pesar de tener una 
masa pequeña. Y por supuesto, un tren que se descarrila y 
cae por una barranca a toda velocidad, tiene gran cantidad 
de movimiento. La cantidad de movimiento o momentum es 
una magnitud vectorial que tiene la misma dirección que 
la velocidad. La cantidad de movimiento de expresa en 
kg . m/s en el SI. 

A principios del siglo xx, al desarrollar Albert Einstein 
la teoría de la relatividad, se concluyó que para cuerpos 
que se mueven muy rápidamente, con velocidades cerca- 
nas a la velocidad de la luz, la cantidad de movimiento está 


dada por 


donde c es la rapidez de la luz en el vacío. Al analizar esta 
definición se observa que para rapideces pequeñas de 
los cuerpos (v << c) la ecuación anterior se convierte en 
Pp =m. 


Problema ejemplo 


9.1 Calcula la magnitud de la cantidad de movimiento de una 
bala con 20 g de masa en el instante en que su velocidad es 
de 216 km/h. 


Solución 


Datos 
m=20 g (1 kg/1000 g) = 0.020 kg 


v= (216 km/h)(1000 m/1 km)(1 h/3600 s) 
= (216)(1000)/3600 m/s= 60 m/s 


La magnitud de la cantidad de movimiento de la bala se 
obtiene por: 


p=mv 
Al sustituir los valores: 
p = (0.020 kg)(60 m/s) 


Resultado 
p=1.2 kg - m/s 


La seguridad en el automóvil 

En los choques de los automóviles, el daño que puede 
experimentar un conductor depende del tiempo de con- 
tacto entre su cabeza y el volante. Si trae puesto el cintu- 
rón de seguridad se parará en unas décimas de segundos, 
pero si no lo trae se parará en un tiempo más corto expe- 
rimentando así una fuerza mayor durante el impacto, lo 
que agravará las lesiones. No cabe duda que la seguridad 
de los pasajeros en el choque de un automóvil mejorará si 
se aumenta el tiempo durante el cual cambia la cantidad 
de movimiento (Ft = mv — mv,). Al ser mayor el tiempo, la 
fuerza del impacto será menor. Las bolsas de aire que apa- 
recen en algunos automóviles durante un choque reducen 
de manera considerable la fuerza del impacto que puede 
experimentar el conductor. 


9.2 Impulso 


Cuando un automóvil choca contra una pared, se ejerce una 
gran fuerza contra la pared. Esta fuerza se deriva de la des- 
aceleración tan abrupta que sufre el cuerpo. Para calcularla 
podemos utilizar la segunda ley de Newton: 


> > 
F = ma 
Puesto que la aceleración es igual a: 
> > 
> 
v-v 
a = 
t 


entonces, la fuerza se puede expresar en función de la velo- 
cidad por: 


reagrupando: 
= > > 
Fż= my -mv 
s5 ss > . 
Como p = mv, po = mv, se tiene: 
> > > 
F:=p-—p, 
=y > 
Fż= Ap 


Al producto de la fuerza por el tiempo que ésta actúa se le 
llama impulso. Matemáticamente se expresa por: 


T=Fr 
donde: 
T= impulso 
F = fuerza 
t= tiempo. 


El impulso es una magnitud vectorial que tiene la mis- 
ma dirección de la fuerza. En el SI se mide en N - s. Así, 
tenemos que: 


I =Ap 
Impulso = cambio en la cantidad de movimiento 


Esta relación recibe el nombre de teorema impulso- 
cantidad de movimiento. Este teorema establece que el 
impulso que produce una fuerza neta es igual al cambio de la 
cantidad de movimiento del cuerpo. De este teorema se deri- 
van varias conclusiones: 


1. La misma fuerza, aplicada por mayor tiempo, nos da 
una mayor cantidad de movimiento. Este principio se 
aplica en muchos deportes como el béisbol, el golf, el 
lanzamiento de disco y bala, etc. Mientras más tiempo 
continuemos aplicando la fuerza, más velocidad adqui- 
rirá la pelota, el disco o la bala que queremos mover. 
Ésta es también la causa de que los cañones de los rifles 
de largo alcance sean tan largos. 

2. En un choque, la cantidad de fuerza ejercida es inversa- 
mente proporcional al tiempo durante el cual se ejerció. 
Así, por ejemplo, un boxeador gira la cabeza en la mis- 
ma dirección del puñetazo que recibe para aumentar el 
tiempo de contacto, de manera que la magnitud de la 
fuerza que recibe se reduce y el golpe le duele menos. Si 
saltamos de un primer piso hacia un trampolín, el golpe 
al caer no duele, pues el tiempo de contacto es largo (el 
trampolín cede y permite que nuestra velocidad dismi- 
nuya poco a poco). No se siente lo mismo si saltamos 
directamente al suelo de concreto. 

3. Siempre que queremos impartir la mayor cantidad de 
movimiento a un cuerpo, debemos ejercer la mayor 
fuerza posible, durante el mayor tiempo posible. 

4. Siempre que queremos amortiguar el efecto de una coli- 
sión, debemos tratar de que el tiempo en el que se aplica 
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la fuerza de desaceleración sea el máximo posible. Por 
ejemplo, un autobús que se queda sin frenos no debe 
dirigirse a un muro de concreto, ya que si se detiene en 
él, al ser el tiempo de contacto corto, la fuerza durante el 
impacto es grande. En esta situación, el autobús deberá 
dirigirse hacia donde se encuentren pacas de paja para 
aumentar el tiempo de contacto y reducir la fuerza del 
impacto. 


Es importante tener en cuenta que las fuerzas ejercidas 
durante un choque no son constantes en el tiempo. Por 
ejemplo, cuando un automóvil choca contra una pared, la 
mayor fuerza se ejerce al inicio del choque. La fuerza va dis- 
minuyendo gradualmente hasta llegar a cero, como se ilus- 
tra en la figura 9.1. 


Figura 9.1 La fuerza que actúa sobre el automóvil durante el 


choque con la pared varía con el tiempo. 


Problema ejemplo 


9.2 En una cierta prueba, el choque de un automóvil con un muro 
dura 0.15 s. Si la fuerza promedio ejercida sobre el automóvil 
es de 2x 10° N, ¿cuál es el valor del impulso recibido por el 


automóvil? 
Solución 
Datos Fórmula 
t=0,155 La magnitud del impulso se obtiene de: 
F=2x10%N l=Ft 
l=? Sustitución: 
l=(2 x 10° N)(0.15 s) 
Resultado 


[=3x10*N+s 
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1200 kg 


V) = 22 m/s 


Fuerza 


Posición 


Figura 9.2 La fuerza en sentido contrario frena al automóvil. 


Problema ejemplo 


9.3 En la figura 9.2 un automóvil de 1 200 kg que viaja a lo largo 
de una carretera recta reduce su rapidez de 22 m/s en la posi- 
ción A a 6 m/s en la posición B, en un lapso de 4 s. ¿Cuál es la 
magnitud de la fuerza media que retarda su movimiento? 


Solución 
Datos 

v,= 22 m/s 
v=6m/s 
t=4s 

m= 1200 kg 
F=? 


Del teorema impulso-cantidad de movimiento en su 
forma escalar: 


Ft= mv - mv, 
Se sustituyen valores: 
F(4 s) = 1 200 kg(6 m/s) - 1 200 kg(22 m/s) 
_ 1200 kg (6 m/s— 22 m/s) 


F 
4s 
F=300(-16) N 
F=-4800 N 


El signo menos indica que la fuerza es de sentido contrario 
al movimiento del automóvil. 


v=6m/s 


1200 kg 


Posición 


Descubre la física 


¿Cómo conseguir ir a la orilla de un lago congelado 
carente de rozamiento? 

Si una persona se encuentra de pie en medio de un lago 
congelado y quiere ir a la orilla, le resultaría imposible si 
intenta hacerlo caminando o reptando. Recuerda que para 
caminar y reptar se requiere el rozamiento. Sin embargo, 
le bastaría lanzar horizontalmente en sentido contrario al 
lugar donde quiere llegar uno o más objetos de los que 
lleva en sus bolsillos, para que por la ley de conservación 
de la cantidad de movimiento inicie un movimiento recti- 
líneo uniforme, aunque fuera con una velocidad pequeña, 
pero llegaría a la orilla deseada. Esto mismo es lo que pue- 
de hacer un astronauta en el espacio. 


9.3 Conservación de la 
cantidad de movimiento 


Al igual que la ley de la conservación de la energía, otra ley 
importante es la de conservación de la cantidad de movimien- 
to. Para deducirla, supongamos que dos bloques de masas 
m, y m, se mueven en línea recta hasta encontrarse y chocar 
entre sí (figura 9.3). 

Asumiendo que son superficies sin fricción, y siendo 
Vo1 Y Voz las velocidades de los bloques antes del choque y 
Va Y Vo las velocidades después del choque, tenemos que 
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Figura 9.3 Dos bloques antes, durante y después de un choque. 


a) 
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E 
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Por = Por + Po, =O 
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b) 


——> Pr 


Per = Pr + Pp =0 


Figura 9.4 Rifle en a) reposo y b) después de haber sido disparado. Tanto antes como después de haber sido disparado, la cantidad 


de movimiento total es cero. 


el impulso de la fuerza F, que actúa sobre el bloque de la 
izquierda: 
F,At=m,V ¿MV y, 
De la misma manera, el impulso de la fuerza F , Sobre el 
bloque de la derecha es: 


=> 


=> > 
F At = mV p — MN o2 


, Por la tercera ley de Newton, durante el tiempo (Að, 
F, =-F,, de modo que: 

> > > > 

IV gy — PAN qy = MAN p E MSN q 
> => ü TA 
Las fuerzas F, y F, que actúan durante la colisión son 

fuerzas internas que no tienen efecto sobre la cantidad de 
movimiento total del sistema. 


Agrupando la ecuación anterior tenemos: 


> > > > 
MIV o1 EMV o MV y E MN y 
En forma escalar se puede expresar como: 
PAN E AN = M Va EMS 
Es decir: 


Cantidad de movimiento 
total después del choque 


Cantidad de movimiento _ 
total antes del choque 


Esta es la ley de la conservación de la cantidad de movi- 
miento, la cual también se puede enunciar de la siguiente 
manera: 


En ausencia de fuerzas externas, la cantidad de movimiento 
del sistema permanece constante. 


Las fuerzas internas del sistema pueden cambiar la can- 
tidad de movimiento de los cuerpos involucrados, pero no 
la cantidad de movimiento total del sistema. Esta es una 
consideración muy importante que nos permite estudiar el 
comportamiento de los cuerpos durante choques, al hacer 
posible aislar el comportamiento del sistema antes y después 
del choque, y lo que sucede durante el mismo, que involucra 
fuerzas que varían en el tiempo e interacciones, que muchas 
veces no son fáciles de analizar. 


Veamos algunos ejemplos de aplicación conceptual de la 
ley de conservación de la cantidad de movimiento. Analice- 
mos, por ejemplo, el caso de un rifle en reposo. Si el rifle y 
una de sus balas están en reposo, su cantidad de movimiento 
inicial es cero. Cuando el rifle dispara la bala, la cantidad 
de movimiento del sistema, es decir, la suma de la cantidad de 
movimiento del rifle y la cantidad de movimiento de la bala, 
deberá seguir siendo cero. Es por esto que el rifle “patea” 
el hombro, pues está contrarrestando la cantidad de movi- 
miento de la bala que sale a toda velocidad. Aquí la gran 
ventaja es que la masa del rifle es mucho mayor que la de 
la bala, lo cual hace que el rifle se mueva lentamente hacia 
atrás, cuando la bala sale a gran velocidad. Mientras más 
ligero sea el rifle, mayor será la “patada” (figura 9.4). 

Este es el principio que gobierna el funcionamiento de 
los cohetes que propelen las naves espaciales (figura 9.5). 
Debido a que en el espacio no hay atmósfera ni ninguna 
otra sustancia de la cual “empujarse”, no se pueden apli- 
car los mismos principios que en la Tierra, como el de ser 
impulsado por el viento en un barco de vela o como el de 
usar la fricción del suelo para rodar, como en un automóvil. 
Pero por suerte, está la ley de la conservación de la canti- 
dad de movimiento, la cual establece que, en ausencia de 
otras fuerzas, si impulsamos parte de la masa del sistema 
con cierta velocidad hacia un lado, el resto del sistema se 
moverá hacia el lado contrario con la misma cantidad de 


Figura 9.5 Cohete. 
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movimiento. Así, los propulsores avanzan expeliendo a toda 
velocidad gases a alta presión, que les permiten moverse en 
el espacio, en donde incluso avanzan más rápido debido a la 
falta de fricción del aire. 


Problema ejemplo 


9.4 Una máquina lanzadora de pelotas de béisbol se utiliza por el 
entrenador para los jugadores de este deporte. Si la máquina 
tiene una masa de 60.0 kg y puede disparar pelotas de 0.15 kg 
con una rapidez de 40 m/s. ¿Cuál es el valor de la velocidad 
de retroceso de la máquina si se encuentra inicialmente en 
reposo sobre una superficie sin fricción? 


Solución 
Datos 
m,=0.15 kg 
m,=0.60 kg 
Va =40 m/s 


27 


Lanza 
pelotas 


Figura 9.6 Mientras que la pelota se mueve hacia la derecha, 
la máquina lanzadora de pelotas se mueve hacia la izquierda. 


Para determinar la v, se aplica el principio de conservación 
de la cantidad de movimiento 
M,Vgy + MV q) = M, Va + M Vp 
L JJ R J 
yS 


o 
antes después 


Puesto que la cantidad de movimiento inicial es cero, 
pues tanto la máquina como la pelota se encontraban en 
reposo (Vo, =V,,=0 m/s). Por tanto: 

0=M Va + MV 

Sustituyendo los valores: 

0 = (0.15 kg)(40 m/s) + (60 kg) v; 
_ 0,15 kg (40 m/s) 
f2 60kg 
v,,=-0.10 m/s 


El signo menos indica que dicha velocidad es de sentido 
contrario a la velocidad de la pelota. 


¿Por qué algunos aviones despegan lanzando cohetes? 
Los aviones de los portaaviones despegan lanzando cohe- 
tes. Esto lo hacen porque la longitud del portaaviones 
no es suficiente para alcanzar la velocidad que les per- 
mita volar. Entonces, para lograrlo más rápidamente y en 
una distancia menor, lanzan cohetes, alcanzando así una 
mayor velocidad de acuerdo con el Principio de conserva- 
ción de la cantidad de movimiento. 


9.4 Relación entre la energía 
cinética y la cantidad de 
movimiento 


La cantidad de movimiento y la energía cinética dependen 
exclusivamente de la masa y velocidad de un cuerpo, y ambas 
tienen que ver con el movimiento de un objeto, así que una 
pregunta natural es ¿cómo están relacionadas entre sí? 

Una diferencia, es que la energía cinética depende del 
cuadrado de la velocidad, mientras que la cantidad de movi- 
miento es directamente proporcional a la velocidad. Esto 
quiere decir que el mismo objeto al doble de velocidad, ten- 
drá el doble de la cantidad de movimiento y el cuádruplo de 
energía cinética. O lo que es lo mismo, podrá proporcionar 
doble impulso y realizar cuatro veces más trabajo. 

Otra gran diferencia que se debe tener en cuenta entre 
estas dos cantidades, es que la cantidad de movimiento es un 
vector, mientras que la energía cinética es una cantidad esca- 
lar. Así, por ejemplo, mientras la cantidad de movimiento 
de dos cuerpos que chocan puede sumarse o cancelarse, su 
energía cinética siempre se suma y se convierte quizás en 
otro tipo de energía, como calor. De este modo, cuando dos 
automóviles chocan entre sí, su cantidad de movimiento se 
cancela, pero su energía cinética se suma para producir gran 
daño y terminar reducida en calor. 


9.5 Colisiones 


Las colisiones o choques se presentan con mucha frecuencia 
en la vida cotidiana; por ejemplo, las personas chocan sin 
intención cuando caminan de prisa o corren por un pasillo 
estrecho, o cuando un jugador patea intencionalmente un 
balón o cuando una bola de billar golpea a otra, pero, ¿qué 
es un choque? 

Un choque o colisión es una interacción entre dos o más 
cuerpos que tienen lugar en un intervalo corto de tiempo, en 
una región delimitada de espacio y en el que se producen fuer- 
zas impulsivas entre los cuerpos. Estas fuerzas impulsivas son 
por lo general mucho mayores que cualquier fuerza externa 
presente sobre los cuerpos. 


En las colisiones tanto la cantidad de movimiento total 
como la energía total se conservan. 

Los choques se dividen en elásticos, inelásticos y una com- 
binación de ambos, dependiendo de qué porcentaje de la 
energía mecánica se conserva durante la colisión. Por ejem- 
plo, al botar una pelota de ligas en el suelo, la bola bota casi 
hasta su altura original. En este caso, gran parte de la energía 
mecánica de la bola se conserva. Cuando, en cambio, tiras 
una bola de plastilina al suelo, ésta se queda en el suelo, en 
reposo. En este caso, la bola no rebota y su energía mecánica 
se convierte en calor. Éste es un choque totalmente inelásti- 
co. En la práctica, la mayoría de los choques se encuentran 
entre estos dos extremos. 


Un choque elástico es aquél en el cual la energía mecáni- 
ca se conserva. 


Puesto que en una colisión elástica, la energía cinética de 
traslación es la única forma de energía mecánica presente, la 
conservación de la energía mecánica es, por tanto, equiva- 
lente a la conservación de la energía cinética. Si se considera 
el choque elástico entre dos cuerpos se debe cumplir: 


1. Conservación de la cantidad de movimiento 


> > > > 
MV o1 E N ¿E MAN q MAN p 


2. Conservación de la energía cinética 


2 ha 
= mu e A RE 
2 101 2 202 


A 2 
Miva t 2 "Po 

Un choque inelástico es aquél en el cual los cuerpos se 
adhieren entre sí y se mueven como un sólo cuerpo después del 
choque. En este caso, parte de la energía mecánica puede con- 


vertirse en calor. 


En el choque inelástico entre dos cuerpos no se cumple la 
conservación de la energía cinética pero sí la conservación de 
la cantidad de movimiento, es decir: 


M, Voy + M Vo = (m, + m,)o; 


Jz mM Voy + MVo2 
y = e 
m +m, 
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En todos los choques, ya sea elásticos o inelásticos, la 
cantidad de movimiento total se conserva. A continuación 
analizamos un caso de choques entre dos bolas. 


Problema ejemplo 


9.5 Una bola de 0.4 kg se desliza horizontalmente con una rapi- 
dez de 20 m/s y choca con otra bola de 0.6 kg inicialmente 
en reposos. Si después del choque viajan juntas, ¿con qué 
rapidez se mueven? 


Solución 
Datos 
m,=0.4 kg 
m,=0.6 kg 
Y, = 20 m/s 
V =0 m/s 


Como en un choque perfectamente inelástico sólo se 
cumple el principio de conservación de la cantidad de mo- 
vimiento: 

M, Vo + M Vo = (M, + M,) v; 
ya que después del choque las dos bolas viajan a la misma 
rapidez: 
ya nto 
f 
m +m, 


Sustituyendo valores: 


E (0.4 kg)(20 m/s)+ (0.6 kg)(0 m/s) 
ES 0.4 kg+0.6 kg 
Vs =8 m/s 
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Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido en 
este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término 
correcto. Te recomendamos utilizar las palabras que aparecen 
en el recuadro. 


Cantidad de 
movimiento 


se obtiene del 
producto de: 


a 


AA Arma tu mapa conceptual 


Conceptos clave 


+ Masa e Velocidad e Colisiones 
e Elásticas e Inelásticas e Fuerza 
e Tiempo e Energía cinética 


2. Localiza los conceptos que no fueron incluidos; luego elabora 
un nuevo mapa conceptual que los incluya y preséntaselo a tu 
profesor. 


se relaciona con Impulso 


se obtiene del 
producto de: 


se conserva 
en las: 


que pueden ser: 


se conserva 
las 


a Problemas 


Una persona de 60 kg corre con una rapidez de 10 m/s. ¿Cuál es 
el valor de su cantidad de movimiento? 


Una bala de 8 g se dispara horizontalmente con una rapidez de 
100 km/h. ¿Cuál es el valor de su cantidad de movimiento? 


Una pelota de 0.25 kg tiene una cantidad de movimiento de 
3.25 kg m/s, ¿con qué rapidez se mueve? 


. ¿Cuál es el valor de la cantidad de movimiento de una pelota 
de 1.5 kg después de caer una distancia de 10 m a partir del 
reposo? 


se conserva 
las 


5. ¿Cuál es el valor de la cantidad de movimiento de un automóvil 
de 1400 kg cuya energía cinética es 9 x 10° J. ¿Cuál es la mag- 
nitud de la velocidad del automóvil? 


6. Untaco ejerce una fuerza promedio de 20 N en una bola de billar 
durante 0.15 s. ¿Cuál es el valor del impulso? 


7. Un bat de béisbol ejerce una fuerza promedio de 50 N sobre una 
pelota durante 0.40 s. ¿Qué impulso recibió la pelota? 


8. Tras ser bateada, una pelota de béisbol de 0.11 kg se separa 
del bat con una rapidez horizontal de 36 m/s. Si el bat está en 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


contacto con la pelota por 0.5 s, ¿cuál es el valor de la fuerza 
horizontal promedio que ejerce el bat en la pelota? 


Determina la fuerza media necesaria para cambiar la rapidez de 
un autobús de 15 000 kg de cero a 16.0 m/s en 8 s. 


Una bala de 12.0 g se mueve a 200 m/s y pasa a través de una 
lámina de plástico de 4.0 cm; la bala sale con una rapidez de 
100 m/s. El tiempo que requiere la bala para atravesar la lámina 
es de 1.6 x 107 s. Calcula la magnitud de la fuerza media de 
frenado que se ejerce sobre la bala. 


Una gallina que vuela a 6 m/s se estrella contra el vidrio de 
una ventana y se detiene en 20 x 107 s. Si la gallina pesa 2.0 N, 
determina la fuerza sobre la gallina. 


Determina la magnitud de la fuerza promedio que se ejerce 
cuando te golpeas la cabeza contra una viga fija. Imagina que 
te estás moviendo hacia abajo con una rapidez de 2.0 m/s, 
que tu cabeza pesa 43 N y que el choque dura 4 x 107 s. 


Una pelota de 0.20 kg se mueve a 18 m/s en la dirección del 
eje +x cuando es golpeada por un bat. El valor de su velocidad 
final es de 20 m/s en la dirección -x. El bat actúa sobre la pelota 
por 0.015 s. Calcula la magnitud de la fuerza promedio que 
ejerce el bat sobre la pelota. 


Una persona que pesa 98 N y tiene puestos patines de ruedas 
arroja horizontalmente una caja de 24.5 N con una rapidez de 
16 m/s. ¿Con qué rapidez se mueve la persona en el sentido 
opuesto? 


Una bala de 6 g se dispara horizontalmente hacia el interior de 
un bloque de 10.0 kg y se clava en él. Si el bloque, que puede 


a Pasatiempos 


Cantidad de movimiento e impulso 


Resuelve los problemas y registra los resultados numéricos en el 
crucigrama, si las soluciones son correctas las operaciones indicadas 
en el crucigrama se deberán cumplir. A cada casilla le corresponde 
un dígito. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


X 
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Pasatiempos 


moverse libremente, adquiere una velocidad de 30 cm/s después 
del impacto, determina el valor de la velocidad inicial de la bala 
en m/s. 


Dos bolas de igual masa, moviéndose con rapidez de 3 m/s chocan 
de frente. Determina la magnitud de la velocidad de cada una 
después del impacto si el choque es perfectamente elástico. 


Una pelota de 90 g choca a 1 m/s de frente con una pelota de 
20 g que se encuentra en reposo. Determina la magnitud de la 
velocidad de cada una después del impacto si a) la colisión es 
perfectamente elástica, b) quedan unidas. 


Sobre una superficie sin fricción un objeto de 10 kg en movimiento 
choca con un objeto de 5 kg en reposo. Si los objetos quedan 
pegados durante el choque con una rapidez de 4 m/s. ¿Cuál es 
el valor de la velocidad inicial del objeto en movimiento antes 
del choque? 


Una caja de 16 kg se desplaza sobre una superficie sin fricción 
hacia la derecha a 5 m/s. Si choca con otra caja de 4 kg que se 
desplaza hacia la izquierda a 5 m/s. a) ¿Cuál es la cantidad de 
movimiento lineal de cada caja antes del choque? b) ¿Cuál es el 
valor de la cantidad de movimiento total antes del choque de 
las dos cajas? c) Si las cajas quedan pegadas cuando chocan, 
¿cuál es el valor de su velocidad final? 


Un astronauta cuya masa es de 80 kg, permanece inmóvil en el 
espacio exterior, al activar la unidad propulsora que lleva en 
la espalda, ésta expulsa 2 kg de gas a una rapidez 15 m/s. Deter- 
mina el valor de la velocidad de retroceso del astronauta. 


Un gato de 10 kg corre con una rapidez de 2 m/s, ¿cuál es el valor 
de su cantidad de movimiento? 


Una caja de 5 kg se mueve con una rapidez de 4 m/s, ¿cuál es el 
valor de su cantidad de movimiento? 


La cantidad de movimiento de un ladrillo de 4 kg es de 160 
kg-m/s, ¿con qué rapidez se mueve? 


Un taco ejerce una fuerza promedio de 75.0 N en una bola de 
billar durante 0.40 s, ¿cuál es el valor del impulso? 


Una pelota de béisbol recibió un impulso de 1.5 N de un bat al 
ser golpeada durante 0.1 s, ¿cuál es el valor de la fuerza promedio 
sobre la pelota? 


Un bat de béisbol ejerce una fuerza promedio de 90 N sobre una 
pelota durante 0.5 s, ¿cuál es el valor del impulso que recibió 
la pelota? 


¿Cuál es el valor del impulso que recibe una caja de 5 kg que 
incrementa su velocidad de 1 m/s a 11 m/s? 
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8. ¿Cuál es el valor de la fuerza que actúa durante un segundo 9. Una esfera metálica de 2.0 kg se desplaza sobre una superficie 
si el cambio de cantidad de movimiento que provoca es de sin fricción con una rapidez de 1.75 m/s. ¿Cuál es el valor de la 
15 kg:m/s? fuerza necesaria si se desea detener en un tiempo de 0.1 s? 


a Actividades 


Choques en una dimensión . Nuevamente pon tres canicas en reposo sobre el segundo libro 
y suelta dos canicas desde el primer libro. Anota qué sucede con 


En esta actividad analizarás choques en una dimensión a partir de la odds 


ley de conservación de la cantidad de movimiento. A NOPO 
e Continúa llenando de esta manera la tabla que a continuación 


¿Qué necesitas? se muestra: 


Ocho canicas, tres libros iguales de pasta dura de unos 3 cm de espesor 


y varios libros gruesos para detener Número de canicas Número de canicas Qué sucedió 


en reposo que solté 
¿Qué debes hacer? 3 1 
e Apoya los libros contra la pared sin dejar espacios entre ellos y 3 > 
con los lomos hacia abajo, como se observa en la figura 9.7. 
3 3 
3 4 
3 5 


Experimenta ahora inclinado el libro que se encuentra en el otro 
extremo y soltando canicas, de uno y otro lado, simultáneamente. 
Anota todo lo que sucede. 


Análisis y conclusiones 


1. ¿Qué pasa con la cantidad de movimiento del sistema? 


Figura 9.7 Los libros deben estar apoyados en el muro con una 


pequeña inclinación. 
2. ¿Por qué se quedan algunas canicas en reposo? 
+ Levanta el extremo del libro sobre la izquierda unos 2 o 3 cm 
para formar una rampa y conéctalo al mismo nivel que el libro 
que sigue. Utiliza otro libro o una goma para levantar el libro. 
Ayúdate con los demás libros para impedir que los libros se 3. ¿De qué manera el principio de conservación de la cantidad de 
abran. movimiento ayuda a explicar lo observado? 


e Pon tres canicas en reposo sobre el segundo libro y suelta una 
canica desde el primer libro. Anota qué sucede con el resto de 
las canicas. 
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Ley de la 
Gravitación 
Universal 


¿Alguna vez te has preguntado por qué la Luna da vuelta a 
nuestro alrededor, o por qué nosotros giramos alrededor del 
Sol? ¿Qué mantiene en órbita a todos los planetas y a los 
satélites artificiales que giran alrededor de la Tierra?, ¿por 
qué no se escapan y salen a recorrer todo el Universo? ¿Qué 
fuerza los mantiene en dicho orden? 

Los hombres de la Antigúedad pensaban que las estre- 
llas, los planetas y la Luna se movían en círculos, porque 
esos eran sus movimientos naturales. Según ellos, ese tipo de 
movimientos no requería ninguna explicación. 

Isaac Newton, uno de los más grandes genios de la físi- 
ca (figura 10.1), se preguntaba un día lo mismo debajo de 
un árbol, mientras veía caer las manzanas sobre él... ¿Por 
qué todas las cosas tienden a caer al suelo? De pronto se le 
ocurrió que la misma fuerza que hacía que las cosas cayeran 
al suelo, era la que mantenía a nuestro sistema planetario 
en orden. Pero, ¿qué tiene que ver una cosa con la otra? 
Newton pensó lo siguiente: la Luna está tratando de escapar 
todo el tiempo de la Tierra al intentar seguir una trayectoria 
recta a velocidad constante, como predice la primera ley de 
Newton, si no hubiera ninguna fuerza actuando. Pero esa 
fuerza que hace que las cosas caigan, también está jalando a 
la Luna, es decir, por un lado trata de escapar, y por otro es 
atraída hacia la Tierra. Ésta es la que la hace girar en órbita. 
Dicha fuerza se le llamó fuerza de gravedad. 

Que Newton se halla imaginado que la fuerza que man- 
tiene a la Luna girando alrededor de la Tierra, sea de la mis- 
ma naturaleza que la fuerza que hace que una manzana al ser 
liberada se mueva verticalmente hacia la Tierra, constituyó 
un hecho que revolucionó las ideas en esa época, ya que se 
creía que había dos conjuntos de leyes, uno para los sucesos 
terrestres y otro exclusivamente para los movimientos de los 
planetas y estrellas. Éste fue el primer paso hacia el desa- 
rrollo de una ley de la gravitación que pudiera servir para 
cualquier objeto en el Universo. 
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Figura 10.1 Isaac Newton (1642-1727), uno de los más célebres 
sabios en la historia de la humanidad. 


En este capítulo se presenta la Ley de la Gravitación 
Universal, así como sus consecuencias. Se demuestra que la gra- 
vedad de la Tierra es un caso particular de esta ley. Asimismo, 
se evidencia cómo el conocimiento de la Ley de la Gravitación 
Universal ha permitido conocer la masa de la Tierra y demás 
planetas del sistema, así como calcular la órbita y velocidad de 
los satélites artificiales geoestacionarios y comprender el origen 
de las mareas. 


Descubre la física 


¿Siempre flota un pedazo de madera en el agua? 

Si realizas esta experiencia en la superficie terrestre, el 
pedazo de madera flotará en el agua, pero si se realiza en 
el interior de un satélite en órbita, el pedazo de madera ni 
flotará ni se hundirá, sino que se quedará donde se deje. El 
Principio de Arquímedes depende del peso del cuerpo y del 
agua desplazada pero, dado que el movimiento del satélite 
compensa la aceleración de la gravedad con la aceleración 
centrífuga, se anula el peso tanto del agua desplazada como 
de la madera y el Principio de Arquímedes deja de aplicarse 
en esta situación. Por la misma razón una esfera de acero al 
introducirla en agua se quedará donde se deje. 


10.1 La gravedad 


El fenómeno de que las cosas puedan caer al suelo lo cono- 
cemos desde que nacemos. Una fuerza invisible atrae a todos 
los cuerpos hacia la superficie de la Tierra. 

A veces pensamos que esa fuerza es demasiado molesta, 
ya que nos impide, por ejemplo, flotar por los aires a nuestro 
antojo (uno de los más grandes deseos del ser humano desde 
tiempos inmemorables) o porque nos mantiene atados a un 
mismo sistema solar. La realidad es que si no existiera la 
gravedad, nuestro mundo sería totalmente distinto y es pro- 
bable que ni siquiera existiera. Por ejemplo, no habría aire, 
debido a que la atmósfera habría escapado, y seguramente la 
Tierra no sería redonda. 

La gravedad es una propiedad que posee cualquier cuerpo 
debido a su masa. La Ley de la Gravitación Universal dice 
que todos los cuerpos se atraen entre sí debido a su masa, como 


los imanes, cuya fuerza de atracción se debe a su magnetis- 
mo (figura 10.2). 


Tierra 


Figura 10.2 Todos los cuerpos poseen gravedad y se atraen entre sí 
debido a sus masas. Las fuerzas con que la Tierra y la Luna se atraen 
son de magnitudes iguales pero de sentido contrario. 


¿Pero cómo es posible esto, si nosotros no nos sentimos 
atraídos unos por otros? Pues sí, en este momento, tú estás 
siendo atraído por cada uno de tus compañeros, por este 
libro y por tu banca. Lo que pasa es que esa fuerza es tan 
pequeña que no la notas. La Tierra te atrae de igual mane- 
ra, pero debido a que su masa es muy grande en compa- 
ración con la de tus compañeros y objetos que te rodean, 
su fuerza de atracción sí la sientes, ya que es la que te hace 
regresar a la superficie terrestre cuando saltas, tal pare- 
ce que la Tierra es el único cuerpo conocido que tuviera 
gravedad. 


10.2 Ley de la Gravitación 
Universal 


Isaac Newton unió la mecánica terrestre de los objetos que 
se mueven por la superficie de la Tierra, o que caen a la 
misma, y la mecánica celeste de los planetas que giran alre- 
dedor del Sol, y demostró que ambas están regidas por la Ley 
de la Gravitación Universal, la cual publicó en 1668 en sus 
Principios matemáticos de filosofía natural. 

La Ley de la Gravitacional Universal establece que: 
Toda partícula en el Universo atrae a otra partícula con una 
fuerza que es directamente proporcional al producto de sus 
masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 
entre ellas. 

Si las partículas tiene masas m, y m, y están separadas 
por una distancia », la magnitud de la fuerza gravitacional 
que existe entre ellas es: 


B Gmm, 


2 
Y 


F 


donde G es la constante de gravitación universal cuyo valor 
en el SI es 6.67 x 107! N . m7/kg?. 

Es importante señalar que las fuerzas gravitacionales 
entre dos partículas son un par acción-reacción. La prime- 
ra partícula ejerce una fuerza sobre la segunda, que a su 
vez, se dirige hacia la primera a lo largo de la línea que las 
une. De igual forma, la segunda partícula ejerce una fuer- 
za sobre la primera, que se dirige hacia la segunda. Estas 
fuerzas son de igual magnitud pero de sentidos contrarios 
(figura 10.3). 


y 


my 
TI 
N 


a E ————————> 


Figura 10.3 La fuerza F, o Fo ejercida sobre m, debido a m, es 
de igual magnitud, pero de sentido contrario a la fuerza F, o F,, 
ejercida sobre m, debido a m. 


La constante gravitacional G no debe confundirse con 
la aceleración de la gravedad g, ya que la primera tiene las 
dimensiones L7/M7? y es una escalar, mientras que la segun- 
da es una magnitud vectorial que tiene las dimensiones £/ 
TP, la cual no es ni constante ni universal. Al no depender G 
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del medio, se ha comprobado que la fuerza entre dos partí- 
culas permanece inmutable independientemente del medio 
en que estén inmersas tales partículas. 

Otro hecho que es importante indicar es que la fuer- 
za gravitacional por una distribución de masa simétrica- 
mente esférica de tamaño finito (como la Tierra) sobre 
una partícula fuera de la esfera es la misma, como si toda 
la masa de la esfera estuviera concentrada en su centro. 
Por ejemplo, la magnitud de la fuerza ejercida por la 
Tierra sobre una partícula de masa m en la superficie se 
obtiene por: 


donde: 
m., = masa de la Tierra 
ry = radio de la Tierra. 


Problema ejemplo 


10.1 Calcula la fuerza de atracción gravitacional que ejerce la 
Tierra sobre una persona de 80 kg que se encuentra sobre 
la superficie terrestre. 


Solución 


Si la masa de la Tierra es m,=5.98 x 10% kg y el radio medio 
de la Tierra es r,=6.37 x 106 m, entonces la fuerza de atrac- 
ción gravitacional entre la persona y la Tierra se obtiene de 
la siguiente ecuación: 


Al sustituir valores, se obtiene: 


(6.67 x 107" N-m? /kg?)(80kg)(5.98 x 10% kg) 
(6.37 x 10% m)? 


F= 


F=786.4N 


Este valor de la fuerza de atracción gravitacional es 
igual al peso de la persona en un lugar de la Tierra donde 
g =9.82 m/s?. 


La Ley de la Gravitación Universal se conoce como 
una ley del inverso al cuadrado debido a que la magnitud 
de la fuerza varía con el cuadrado del inverso de la sepa- 
ración de las partículas, es decir, si la distancia entre dos 
partículas aumenta al doble, la fuerza disminuye cuatro 
veces, pero si la distancia entre las partículas aumenta al 
triple, la fuerza disminuye nueve veces, y así sucesivamente 
(figura 10.4). 
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1 
F =F, F=} F, 


N 
N 


Figura 10.4 Al aumentar la distancia entre las partículas, la fuerza 
disminuye como el cuadrado de la distancia 


Problema ejemplo 


10.2 Si la fuerza de atracción gravitacional entre dos partículas es 
480 N, si la distancia entre ellas aumenta cuatro veces más, 
¿Qué fuerza experimenta cada partícula? 


Solución 


De la Ley de la Gravitación Universal: 


E Gm,m, 
r? 


como se conoce F, se tiene entonces: 


F 


Gm,m, 


480 N = (1) 


r 


Al aumentar la distancia entre ellas (r, = 4r,), la nueva 
fuerza entre ellas se obtiene de: 


F _ emm, 
as 
Reordenando: 
1 Gm,m 
As S T2 (2) 
16 r? 


Sustituyendo el valor de la fuerza de la ecuación (1) en 
la ecuación (2) se tiene: 


1 
F, =—{(480N 
A T ) 


F,=30N 


O sea que la fuerza entre las partículas disminuye die- 
ciséis veces, cuando la distancia entre ellas aumentó cuatro 
veces. 


10.3 Fuerza gravitacional entre dos 
cuerpos de un kilogramo 


De acuerdo con la Ley de la Gravitación Universal entre dos 
cuerpos, debido a sus masas existe una fuerza de atracción 
entre ellos. Si éstos cuerpos son dos pesas de 1 kg separadas a 
una distancia de un metro sobre una mesa, como se muestra 
en la figura 10.5, éstas deberían desplazarse hasta juntarse 
por la acción de la fuerza gravitacional. Pero, ¿qué es lo que 
se observa?... Que las dos pesas permanecen inmóviles sepa- 
radas la distancia de un metro. Entonces, ¿es incorrecta la 
Ley de la Gravitación Universal? 


| 
Figura 10.5 Dos pesas de un kilogramo sobre una mesa. 


Para responder esta pregunta realicemos los siguientes 
cálculos: 


1. Determinemos primero la fuerza de atracción gravita- 
cional entre dichos cuerpos: 


_ Gmm, _(6.67X 107 N-m?/kg)(1 kg)(1 kg) 
y? (1 my? 


F= 0.000 000 000 0667 N 


F 


Como se observa, la fuerza de atracción entre dichas 
pesas es muy pequeña. 

2. Determinemos ahora la fuerza de fricción estática 
máxima entre las pesas y la superficie de la mesa, ya 
que esta fuerza es la que se opone al movimiento de las 
pesas. Si esta fuerza de fricción es menor que la fuerza 
de atracción gravitacional entre las pesas, éstas debe- 
rán moverse, si por el contrario, la fuerza de fricción 
estática máxima puede tener un valor mayor que la 
fuerza de atracción entre ellas, las pesas permanecerán 
inmóviles, 

La fuerza de fricción estática máxima la calculamos a partir 

del análisis de las fuerzas que actúan sobre una de las pesas 


(figura 10.6). 


WwW 


Figura 10.6 Diagrama de cuerpo de una de las pesas. 


De la definición de fuerza de fricción estática máxima: 


de máx ` u N 
donde u, es el coeficiente de fricción estática entre la pesa 


y la mesa. 
Si N= W= mg, entonces 


e z Ung 
Suponiendo que u, = 0.50, se tiene: 


Í na = (0.5)(1 kg)(9.8 m/s?) 
Ê ..=490N 


Se observa que esta fuerza de fricción estática máxima es 
mucho mayor que la fuerza de atracción gravitacional. Esto quie- 
re decir, que para mover las pesas sobre la superficie, la fuerza 
de atracción gravitacional debería ser igual o mayor de 4.9 N. 

Sin embargo, si estas pesas se encontraran en el espacio 
separadas una distancia de un metro, éstas se moverían la 
una sobre la otra, aunque lentamente, ya que la fuerza de 
atracción gravitacional entre ellas es muy pequeña. 

En síntesis, la fuerza de fricción estática es la responsable 
de que las dos pesas no se muevan y no es porque la Ley de 
la gravitación formulada por Newton sea incorrecta. 

Es importante señalar que la razón de que la fuerza de 
atracción gravitacional entre las dos pesas de 1 kg sea peque- 
ña, se debe principalmente al hecho de que la constante de 
gravitación universal es muy pequeña comparada con las 
masas involucradas. 

En cambio, si consideramos la fuerza de atracción entre 
una pesa de 1 kg y la Tierra cuya masa es enorme, esta fuerza 
deja de ser despreciable, por lo que la pesa de 1 kg se moverá 
hacia la Tierra. 


10.4 Constante gravitacional 


Cuando Newton ya no vivía, el valor de la constante de gra- 
vitación universal G fue determinado experimentalmente en 
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1798 por Henry Cavendish, usando un dispositivo llamado 
balanza de Cavendish (figura 10.7). 


Fuente 
luminosa 


Figura 10.7 Diagrama esquemático de la balanza de Cavendish. 
Las esferas más pequeñas de masa 7 son atraídas por las esferas 
grandes de masa M, y la barra gira un ángulo pequeño. 


La balanza de Cavendish se compone de dos esferas 
pequeñas cada una de masa 7n, fijas a los extremos de una 
ligera barra horizontal suspendida de una fibra de cuar- 
zo muy delgada y delicada. Dos grandes esferas de masa 
M pueden moverse cerca de las masas m, más pequeñas. 
La fuerza de atracción entre las esferas más pequeñas y las 
grandes hacen que la barra gire y tuerza el alambre de cuar- 
zo. El ángulo al cual gira la barra se mide por la reflexión 
de un haz luminoso en un espejo unido a la suspensión 
vertical. La calibración en la balanza de Cavendish permite 
conocer la cantidad de fuerza necesaria para dar cierta tor- 
sión a la fibra. En estas condiciones es posible conocer en 
forma directa el valor de la fuerza de atracción entre M y 
m observando la torsión de la fibra. De esta manera, como 
se conocen los valores de F, m, M y r se pueden sustituir 
en la ecuación de la Ley de la Gravitación Universal para 
calcular el valor de G. En la actualidad el valor aceptado 


de Ges: 
6.672 x 1071 N . m?/kg? 


Al conocer el valor de G, Cavendish fue el primero que 
pudo determinar la masa de la Tierra. Para esto, él consideró 
que el peso de una partícula de masa m debe ser igual a 
la fuerza de atracción gravitacional entre la partícula y la 
Tierra, es decir: 

Peso = Fuerza gravitacional de atracción 
Gmm, 
mg => 


Fr 


Simplificando y reordenando: 
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Puesto que se conocía el radio de la Tierra, r, (desde 
la época de los griegos), g y G, entonces la masa de la 
Tierra es: 


_ (9.8 m/s?)(6.37x10% m)? 
6.67 x107" N-m? / kg? 
m.=5.97 x 10% kg 


T 


La Ley de la Gravitación Universal le permitió al ser 
humano determinar no sólo la masa de la Tierra, sino la de 
cualquier astro. 


10.5 La Luna y la manzana 


Newton ideó una sencilla prueba numérica para validar la 
Ley de la Gravitación Universal al comparar la fuerza que 
ejerce la Tierra sobre la Luna con la que ejerce sobre una 
manzana. 

Se aplica la Ley de la Gravitación Universal a las dos 
situaciones como se ilustra en la figura 10.8. 


Manzana 


Tierra 


Fuerza de Fuerza Fuerza de 
Peso = atracción = atracció 
; ión 
gravitacional centrípeta A 
gravitacional 
Gm m, Gm, m, 
E Gm mes 2 Gm 
di = T rn Z T 
95-2 a =~ 2 


Figura 10.8 El peso de la manzana es la fuerza de atracción 
gravitacional de la Tierra sobre ella y la fuerza centrípeta es la fuerza 
que provoca el cambio de dirección de la velocidad de la Luna, pero 
tiene su origen en la fuerza de atracción gravitacional de la Tierra 
sobre la Luna. 


A partir de que la segunda ley de Newton establece que 
la fuerza es proporcional a la aceleración y de acuerdo con 
los resultados que se muestran en la figura 10.8, Newton 
decidió comparar las aceleraciones de la manzana y la Luna 
con las distancias entre dichos objetos y el centro de la 
Tierra, es decir: 


Gm, 
2 2 
g_ T _fL 
= =r 
a, Gm; re 
2 
TTL 


Puesto que en esta época ya se conocían el radio de la 
Tierra (7,) y la distancia de la Tierra a la Luna (7, ) se obtu- 
vo lo siguiente: 


g (3.844x10'm)? 
a (6.37x10'm)? 


Es decir, que la aceleración que experimenta la Luna 
es de 3641.5 veces más pequeña que la que experimenta la 
manzana en la Tierra. Si ahora comparamos las distancias 
a las que se encuentran la manzana y la Luna del centro de 
la Tierra encontramos que: 


= 3641.5 


Distancia de la Tierra a la Luna fm _ 3.844x10°m 


= 60.34 
Radio de la Tierra "r 6.37x10m 


Este número nos indica que la distancia que existe entre 
la Luna y la Tierra es 60.34 veces el radio de la Tierra. Si se 
eleva al cuadrado este número, se obtiene: 


(60.34)? = 3641.5 


Sí, jun número igual al obtenido para el cociente de ace- 
leraciones! 

Como resultado de estas consideraciones Newton con- 
cluyó que la aceleración que la Tierra ejerce sobre un cuerpo 
disminuye al aumentar la distancia del centro de la Tierra, 
como el cuadrado de la distancia. 

Por otra parte, Newton hizo una comparación de las 
aceleraciones que experimentan la manzana y la Luna sin 
utilizar la Ley de la Gravitación Universal, a partir de datos 
conocidos. 

Newton conocía la aceleración de la gravedad, así como 
el periodo (7) de la Luna y la distancia de la Tierra a la 
Luna (y): 

Puesto que la Luna está sometida a la acción de una ace- 
leración centrípeta dada por: 


2 
E Án r 
c 2 
T 


a 


Sustituyendo los valores: 


_ 4m (3.844x10'm) 


a = = 0.002 723 m/s? 
e = 127.32 x 86 400 s) dd 


ya que el periodo de la Luna es de 27.32 días (T, = 27.32 
x 86 400 s). 
Si se efectúa el cociente g/a_ se obtiene: 


g_  98m/s 
a. 0.002723 m/s? 


c 


= 3 598.08 


Este valor es muy cercano al obtenido aplicando la Ley 
de la Gravitación Universal, la diferencia entre dichos valo- 
res es de 1.2%, lo cual fue considerado por Newton como 
una prueba de que su Ley de la Gravitación Universal era 
correcta. 


10.6 Intensidad de campo 
gravitacional 


Con el fin de que tengas una imagen más precisa del cam- 
po gravitacional vamos a hablar del campo magnético que 
rodea a un imán. 

El campo magnético es el campo de fuerzas que rodea a 
un imán. Este campo de fuerzas ejerce una fuerza magnética 
sobre objetos igualmente magnéticos. Si se quiere visuali- 
zar el campo magnético de un imán se espolvorea alrededor 
de éste con limaduras de hierro. El patrón que forman las 
limaduras de hierro muestra la intensidad y la dirección del 
campo magnético en los distintos puntos del espacio que 
rodea al imán (figura 10.9). 


Figura 10.9 Las limaduras de hierro materializan las características 


del campo magnético del imán. 


El campo magnético es más intenso en las regiones en 
que las limaduras están más juntas. Las líneas que forman 
las limaduras materializan la dirección del campo mag- 
nético. Así como alrededor de un imán existe un campo 
de fuerzas, existe también un campo de fuerzas alrededor de 
los cuerpos debido a su masa. Este campo recibe el nom- 
bre de campo gravitacional, cuya intensidad depende de la 
masa del cuerpo que lo genera, y actúa sobre cualquier otro 
cuerpo, ejerciendo la fuerza de atracción gravitacional sobre 
aquél. 

El campo gravitacional de la Tierra puede ilustrarse por 
medio de líneas de campo imaginarias, que representan la 
trayectoria que seguiría un cuerpo colocado alrededor de ella 
(figura 10.10). Como en el caso de las limaduras de hierro 
alrededor de un imán, las líneas están más juntas donde el 
campo gravitacional es más intenso. Aquí se observa que es 
más intenso cerca de la Tierra que lejos de ella. La dirección 
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del campo en cualquier punto es la dirección de la línea que 
pasa por dicho punto, en este caso son radiales. Las flechas 
muestran el sentido del campo, una partícula, un avión o 
cualquier otro objeto en las cercanías de la Tierra se verá 
acelerado en la dirección de la línea de campo gravitacional 
que pasa por esa posición. 


Figura 10.10 Las líneas de campo representan el campo 
gravitacional que rodea a la Tierra. 


Las líneas de campo nos permiten visualizar el campo 
que rodea un cuerpo. Sin embargo, los físicos para caracte- 
rizar cada punto de la región que rodea un cuerpo como la 
Tierra, asocian una magnitud vectorial llamada intensidad 
de campo gravitacional. 

Definimos la intensidad de gravitacional en un pun- 
to como la fuerza gravitacional por unidad de masa en ese 
punto, es decir: 


e 
E 


My 


g= 


donde: 


g= intensidad de campo gravitacional (aceleración de 
la gravedad) 


m = masa del cuerpo en el campo 
= . . 
F = fuerza gravitacional entre el cuerpo que genera el 


campo y el cuerpo ubicado en el campo. 


Por lo anterior, un cuerpo de masa 7m, cerca de la Tierra 
experimenta una fuerza de atracción (E ) que tiene una direc- 
ción definida en cada punto. La dirección es radial hacia 
el centro de la Tierra y su magnitud es mg (figura 10.11). 
Si se duplica la masa del cuerpo, la fuerza de atracción 
también se duplicará, pero la g g en ese punto permanecerá 
constante, es decir: 
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Figura 10.11 La g es característica de cada punto en un campo 
gravitacional. 


Podemos asociar un vector intensidad de campo gravi- 
tacional g en cada punto cerca de la Tierra, el cual es la 
aceleración que ese cuerpo experimentaría si se dejara caer 
en dicho punto. El campo gravitacional es un ejemplo de un 
campo vectorial; cada punto situado en este campo presenta 
un vector asociado con él (figura 10.12). Entonces podre- 
mos hallar la fuerza sobre una partícula o cuerpo situado en 
cualquier punto de ese campo, si se multiplica la masa m de 
la partícula o cuerpo por el valor de la intensidad de campo 
gravitacional en ese punto: F = mg. 


Figura 10.12 El campo gravitacional es un campo vectorial. A cada 
S 
punto se le asocia un vector intensidad de campo gravitacional (g). 


En la superficie terrestre la magnitud de la intensidad 
del campo gravitacional es: 


g= = N/kg = 9.8 m/s? 
m 


De esta igualdad se deduce que son equivalentes las uni- 
dades N/kg y m/s?. 

Si Fes la magnitud de la fuerza de atracción gravita- 
cional entre el cuerpo de masa m y la Tierra de masa m. 
Como la masa de la Tierra se considera concentrada en su 
centro, entonces la distancia entre el centro de la Tierra 
y el cuerpo es el radio de la Tierra (7,). De acuerdo con 
esto: 


Gmm 
2 
"T 
m 


VAE 


Simplificando: 


Gm 
s= 


tr 


De esta ecuación se deduce que la intensidad de campo 
gravitacional (o aceleración de la gravedad) no depende de 
la masa del cuerpo, de modo que todo cuerpo, indepen- 
dientemente de su masa, experimenta la misma aceleración 
en caída libre. 

Al sustituir los valores de la masa y el radio de la Tierra: 


_ (6.67x10 7! N- m?/kg?)(5.97 x10% kg) 
(6.38 x 10m)? 


g 
g= 9.8 m/s? 


Si la masa o el radio de la Tierra fuesen distintos, g ten- 
dría un valor diferente sobre la superficie. Si se conoce la 
masa (m) y el radio de un planeta m) cualquiera, el valor 
de g, correspondiente se calcula por: 


Gm 
p 


donde g, es la intensidad de campo gravitacional del planeta. 


Problema ejemplo 


10.3 Calcula la intensidad de campo gravitacional (aceleración 
de la gravedad) en la superficie de Venus si su masa es de 
4.88 x 10% kg y su radio medio es 6.06 x 10% m. 


Solución 


Puesto que se conocen tanto G como m, y r, se sustituyen 
los valores respectivos en la ecuación: 


10.7 


=> 
Ñ 


es decir: 


(6.67 x 107 N - m? /kg? ) (4.88 x 10% kg) 
(6.06 x 10óm)? 


v 


De manera que la aceleración de la gravedad o intensidad 
de campo gravitacional en la superficie de Venus es: 


gy = 8.66 m/s? 


La intensidad de campo gravitacional en un punto del 
cuerpo (o aceleración de la gravedad) depende de la distan- 
cia entre dicho punto y el centro de la Tierra. Consideremos 
un cuerpo de masa m a una distancia A sobre la superficie 
terrestre O lo que es lo mismo a una distancia r desde el 
centro de la Tierra (r = r} + h), la magnitud de g, se obtie- 
ne de: 

_Gm, Gm; 


E y 


Así pues, se concluye que g disminuye con alturas cre- 
cientes, de manera que cuando r es muy grande, g tiende a 
cero. Esto se ilustra en la tabla 10.1. 


Tabla 10.1 Valor de g a diferentes altitudes sobre la superficie terrestre. 


Altitud h (km) g' (m/s?) 

0 9.80 

1000 7.33 

4000 3.70 
6000 2.60 
8000 1.93 

10 000 1.49 

35 800* 0.225 

50 000 0.13 


* Altitud de los satélites de comunicación. 


Problema ejemplo 


10.4 ¿Cuál es la magnitud de la intensidad de campo gravitacional 
a una altura de 500 km de la superficie terrestre? 
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Solución 

Puesto que se conoce m, = 5.98 x 10% kg, r =6.38 x 10óm y 
G=6.67 x 1011 N - m?/kg?, entonces de la ecuación: 


z Gm, 


(1, +h)? 
se obtiene: 


(6.67 x 10) (5.98 x 10%) 
(638 x 10 +0.50 x 106)? 


g'=8.43 m/s? 


A esta altura el peso de cualquier objeto se reduce 
aproximadamente 14%, ya que W = mg’, donde g'= 8.43 
m/s?, en lugar de 9.8 m/s?, 


10.7 La Ley de la Gravitación 
Universal y la tercera ley 
de Kepler 


Newton se basó, entre otras cosas, en las tres leyes de Kepler del 
movimiento planetario para formular la Ley de la Gravitación 
Universal, a la vez esta ley que Newton formuló contiene 
aquellas otras aunque de forma generalizada, es decir, que a 
partir de ella es posible deducir las leyes de Kepler. Para dar un 
ejemplo, haremos una deducción de la tercera ley de Kepler. 
Pero antes se enunciarán las leyes de Kepler, así como una 
breve descripción de lo que se creía en esa época con respecto 
al sistema planetario. 

Por miles de años, la humanidad pensó que la Tierra era el 
centro del Universo. Explicaban el movimiento de las estrellas 
considerándolas como puntos fijos en grandes esferas giratorias. 
También distinguían a los planetas de las estrellas por ser cuer- 
pos que tenían movimientos aún más complicados. Además, 
creían que estos movimientos en las esferas que rodeaban a la 
Tierra, tenían influencia sobre los eventos en nuestro planeta. 

En el siglo xv, Nicolás Copérnico descubrió que los 
movimientos de los planetas eran mucho más simples si se 
les consideraba como movimientos alrededor del Sol, en vez 
de alrededor de la Tierra. Esta idea fue muy revolucionaria 
para su época y causó debates. No fue aceptada en tiem- 
pos de Copérnico porque contradecía las ideas de la Iglesia 
y de la humanidad, que creía ser el centro del Universo. 
Copérnico se dedicó a escribir sus ideas el resto de su vida. 

Tycho Brahe, un científico danés, pensó que lo mejor 
para demostrar que las ideas de Copérnico eran ciertas, era 
medir con precisión, por un largo tiempo, los movimientos 
de los planetas y las estrellas. Para hacerlo, Brahe construyó 
el primer gran observatorio. Aunque los telescopios todavía 
no habían sido inventados, él construyó sus propios aparatos 
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para catalogar los movimientos de los planetas; y lo hizo de 
una manera tan exacta que sus mediciones son usadas aún 
hoy. Estudió y anotó las posiciones de los planetas durante 
20 años con una resolución de '/¿, de grado (es decir, un 
minuto). Antes de morir, le dio sus tablas a Johannes Kepler, 
otro gran científico, para que las publicara. 

Johannes Kepler, estudiando las tablas de Tycho Brahe, 
descubrió las tres leyes que regulan el movimiento de los 
planetas, éstas son: 


Primera ley. Cada planeta se mueve en una órbita elíptica 
con el Sol en uno de los focos (es decir, no son circulares como 
pensaba Copérnico) (figura 10.13). 


Tierra 


Figura 10.13 Las órbitas de los planetas son elípticas (primera ley 
de Kepler). 


Segunda ley. La línea imaginaria entre el Sol y cada pla- 
neta, recorre áreas iguales en tiempos iguales, es decir, van más 
rápido cuando están más cerca del Sol (figura 10.14). 


Figura 10.14 Los planetas recorren áreas iguales en tiempos iguales 
(segunda ley de Kepler) 


Tercera ley. Para cada planeta, el cuadrado del tiempo que 
tarda su año (periodo), es proporcional al cubo de su distancia 


promedio al Sol. 
Matemáticamente, esta ley se expresa por: 
P=kbk?* opor P=4T" 
donde: 


T= periodo del planeta 
r= distancia promedio del Sol al planeta 


k =— (constante que depende de la masa del Sol). 


k' 


Exceptuando a Neptuno y Plutón (planetas que Kepler 
no conocía), las órbitas elípticas de los planetas son muy 
cercanas al círculo. Sólo las mediciones precisas de Tycho 
Brahe mostraron esas pequeñas diferencias. 

Kepler no tenía idea de por qué los planetas se movían 
en órbitas elípticas ni qué relación matemática los unía. 
Newton, con su Ley de la Gravitación Universal, se encargó 
de explicar los movimientos planetarios. 

Para deducir la tercera Ley de Kepler de la Ley de la 
Gravitación Universal, consideremos un cuerpo de masa m 
que gira alrededor de otro cuerpo de masa M describiendo 
una órbita circular (figura 10.15). Se considerará una órbita 
circular, en vez de elíptica para simplificar los cálculos. 


—© 


Figura 10.15 El cuerpo de masa 7 gira alrededor del cuerpo de 
masa M. 


En estas condiciones la única fuerza que actúa sobre el 
cuerpo de masa 77 es la fuerza de atracción gravitacional: 


donde v es el radio de la circunferencia o la distancia entre 
los dos cuerpos. 

Como el cuerpo de masa 7 está girando la fuerza que lo 
obliga a girar es la fuerza centrípeta cuyo origen es la gravi- 
tación, es decir: 


fuerza centrípeta = fuerza gravitacional 
E=F 
Si la fuerza centrípeta sobre el cuerpo de masa m se 
expresa en función de su velocidad angular se tiene: 
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Como se cancela m en esta igualdad: 


Si la trayectoria del cuerpo m es periódica, entonces la 
velocidad angular se puede expresar en función de su perio- 
do, es decir: 


27 
@ = — 
T 


Sustituyendo este valor en la expresión matemática ante- 


rior se tiene: 
21) GM 
r A 
T y? 


3_ GM 
4r’ 


Reordenando: 


r T? 

Puesto que G, M y T son constantes, esta ecuación esta- 
blece que el cubo de la distancia entre los cuerpos es proporcio- 
nal al cuadrado del periodo del cuerpo de masa m (el que gira) 
que es precisamente lo que afirma la tercera ley de Kepler. 

Cuando se analiza el sistema planetario M será la masa del 
Sol; pero, si se trata de describir las órbitas de los satélites arti- 
ficiales de la Tierra, M, será la masa de la Tierra. Es decir, esta 
ley puede aplicarse a cualquier sistema en el que hay un obje- 
to central alrededor del cual están en órbita otros objetos, y 
la constante correspondiente depende de la masa del objeto 
central, la constante de gravitación universal y el valor de 7. 

La ecuación anterior ha sido muy útil en astronomía, ya 
que ha permitido determinar entre otras cosas las masas de 
algunos astros. Por ejemplo, para determinar la masa del Sol 
sólo hay que conocer la distancia entre el Sol y un determi- 
nado planeta y el periodo del mismo. 
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Problema ejemplo 


10.5 Calcular la masa del Sol a partir del hecho de que el periodo 
de la Tierra es de 3.156 x 107 s y de que la distancia al Sol 
es de 1.496 x 1011 m 


Solución 


Para determinar la masa del Sol se empleará la tercera ley 
de Kepler, es decir: 
GM 


P =— T? 
4r’ 
despejando M, y sustituyendo valores: 
Ar Am? (149 x 10") 
GT? (6.67 x 107") (3.156 x 10”)? 
M,=1.99x 10% kg 


M 


Ss 


Al comparar la masa del Sol con la de la Tierra, se observa 
que la masa del Sol es 333 000 veces mayor. 


¿Por qué en general los satélites artificiales no tienen for- 
mas aerodinámicas? 

La mayoría de los satélites artificiales no necesitan tener 
una forma aerodinámica, ya que su movimiento (órbita) 
lo realizan en el vacío, donde no existe la resistencia del 
aire. Sus motores generalmente permanecen apagados, a 
menos que se desee que modifiquen su trayectoria. Sólo 
los satélites que van a regresar a la Tierra se construyen 
con formas aerodinámicas 


188 Capítulo 10 Ley de la Gravitación Universal 


A Arma ta mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendidoen 2. Localiza los conceptos que no fueron incluidos en el mapa 
este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca conceptual anterior y complétalo o elabora otro y preséntaselo 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término a tu profesor. 
correcto. Te recomendamos utilizar las palabras que aparecen 
en el recuadro. 


Conceptos clave 


e Masa . Sol e Radio 
e Planetas e Intensidad de « Fuerza 
e Leyes de Kepler campo gravitacional gravitacional 
e Masa 
genera a su 


alrededor un: 


campo gravitacional 


caracterizado por: otro cuerpo en él experimenta una: 


a 


de un planeta 
depende su: 


—l— A fuerza de 


entre: esuna: 


explica las: 


AE 


o... Problemas 


1. Calcula la fuerza de atracción entre dos cuerpos de masas de 
2 kg y 3 kg, separados a una distancia de 5 cm (es decir, 0.05 m): 


2. Determina el valor de la fuerza gravitacional con la que se atraen 
Sandra y Gabriel cuando están separados 1 m. La masa de Sandra 
es de 50 kg y la de Gabriel de 60 kg. ¿Por qué ellos no “sienten” 
esa atracción? Explica tu respuesta. 


3. ¿Cuál es la dirección y magnitud de la fuerza de gravedad en 
un hombre que tiene una masa de 70 kg y está parado sobre la 
superficie de la Tierra? En este problema, calcula su peso con 
la fórmula: mg (g = 9.8 m/s?). 


4. Con la masa de la Tierra y sabiendo que su radio es de 6.37 x 10% m, 
calcula cuál es el peso de un hombre (la fuerza con que la Tierra 
lo atrae) que tiene una masa de 70 kg y está parado en la su- 
perficie de la Tierra. ¿Coincide tu respuesta con la del problema 
anterior? 


5. Con la masa de la Luna y sabiendo que su radio es de 1.74 x 10% m, 
calcula cuál es el peso del mismo hombre del problema anterior 
cuando está parado sobre la superficie de la Luna. ¿Cuántas 
veces más pesa el hombre en la Tierra? (peso en la Tierra / peso 
en la Luna). 


6. Calcula con qué fuerza atrae el Sol a la Tierra. La distancia pro- 
medio de la Tierra al Sol es de 1.50 x 10'! m y la masa del Sol 
es de 1.99 x 10% kg (unas 340 000 veces más grande que la 
masa de la Tierra). 


a Pasatiempos 


Los nombres de los planetas 


La mitología griega y romana supuso la existencia de divinidades que 
regían la existencia de los hombres. Debido a esto, dio el nombre de 
sus dioses más importantes a los planetas conocidos por ellos. Confor- 
me fueron descubiertos los demás cuerpos celestes, los astrónomos 
decidieron mantener la misma nomenclatura antigua para nombrar 
a estos astros. Si quieres conocer el significado de cada uno de los 
nombres de los planetas, une mediante líneas las figuras que son 
iguales en cada columna. 
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7. Dos satélites giran alrededor de la Tierra. El periodo de traslación 
del satélite A es 8 h y está dos veces más lejos de la Tierra que 
el satélite B. ¿Cuál es el periodo de traslación del satélite B? 


8. Calcula la aceleración de la gravedad en la superficie de los 
planetas cuyas masas y diámetros aparecen en la tabla 10.2 


Tabla 10.2 Valor de ga diferentes altitudes sobre la superficie terrestre. 


Planeta Masa (kg) Diámetro (km) 
Mercurio 0.33 x 10% 4880 
Marte 0.65 x 10% 6787 
Neptuno 102.86 x 10% 49 500 


9. Calcular la gravedad a 100 000 m de la superficie de Venus si su 
masa es de 4.88 x 10% kg y su radio medio es de 6.06 x 10% m. 
10. ¿Aquéaltura de la superficie terrestre la gravedad tiene un valor 
de 4.9 m/s?? 


11. ¿Cuál será el peso de Raúl al nivel del mar, si su masa es de 40 
kg? ¿y si sube a una montaña que tiene una altura de 6000 m? 
¿cuál será su nuevo peso? 


Nombre Significado 

Mercurio Q O Dios romano de la guerra 

Venus  Q Ñ Cronos, Dios del tiempo 

Marte eS È Dios romano del cielo 

Júpiter X% Q Hermes, el mensajero de los dioses 
Saturno Ñ "Dios del mar 

Urano Ò TP. Dios de los infiernos 

Neptuno T Q Afrodita, diosa del amor y de la belleza 
Plutón Œ 2L Zeus, Dios griego del cielo 
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MA Actividades 


La gravedad y la altura del ser humano 


En esta actividad podrás simular la variación de la altura del ser hu- 
mano al variar la gravedad. 


¿Qué necesitas? 


Tijeras, dos botellas de plástico de refresco de 2 L con tapa, una regla, 
hilo de nylon o de cáñamo, cinco carretes de hilo, agua y un recipiente 
grande de vidrio. 


¿Qué debes hacer? 


1. 


2. 


Corta el fondo de la botella con ayuda de las tijeras, como se 
muestra en la figura 10.164. 

Quita la etiqueta que normalmente trae la botella de refresco y 
corta un tramo de hilo que sea por lo menos 10 cm más grande 
que el largo de la botella. 


Con el propósito de que el hilo quede fijo, tapa la botella con el 
tapón de manera que el hilo quede atrapado entre la rosca de 
la botella y el tapón (figura 10.166). 


Coloca la botella en el recipiente grande de vidrio, como se 
ilustra en la figura. Los carretes de hilo deben colocarse uno a 
continuación del otro, de manera que el hilo pase a través de 
su perforación. 


Observa la posición de cada carrete y mide la longitud total de 
los cinco carretes de hilo. 


Con la otra botella pide a uno de tus compañeros que vierta el 
agua en el interior de la botella invertida hasta que se cubran 
los carretes. 


Finalmente, observa la posición de cada carrete y mide la nueva 
longitud total de los cinco carretes juntos. ¿Qué observas en 
estas condiciones? 


Figura 10.16 2) Recorta el fondo de la botella con cuidado. 


b) ¿Qué les sucede a los carretes cuando se les agrega agua? 


Análisis y conclusiones 


1. 


2. 


¿Cuál es la longitud total de los cinco carretes en ausencia de 
agua en la botella? ¿Y con agua? 


¿Existe alguna separación entre los carretes cuando se agrega 
agua a la botella? 


Suponiendo que los carretes representan las vértebras de la co- 
lumna de un ser humano, la posición de los carretes en la botella 
vacía representan las vértebras de la columna en la Tierra, y los 
carretes en la botella llena de agua representan las vértebras 
de la columna en un ambiente en donde la aceleración de la 
gravedad es menor que su valor en la Tierra. ¿Podrías explicar 
con esto por qué los astronautas son cinco centímetros más 
altos en el espacio exterior que en la Tierra? 
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Elasticidad 


Introducción 

Cuando se coloca una caja pesada sobre una viga apoyada en 
sus extremos hemos podido observar que ésta se deforma 
(figura 11.1), pero si se retira la caja la viga recuperará su 
forma original, es decir, se mantendrá horizontal. También 
sabemos que la viga se puede quebrar si la caja que se coloca 
encima es muy pesada. 

Se ha observado que no todos los cuerpos se deforman 
en la misma proporción al aplicarles una fuerza, y que 
la deformación que experimenta un cuerpo depende de la 
fuerza aplicada. 

En este capítulo revisaremos algunas propiedades mecá- 
nicas de los sólidos, como la elasticidad, y se reconocerá su 
importancia en el diseño de materiales. Asimismo, se revisa- 
rán los diferentes tipos de deformaciones que experimentan 
los sólidos bajo la acción de esfuerzos aplicados sobre ellos. 


192 Capítulo 11 Elasticidad 


11.1 El estado sólido 


Si miramos a nuestro derredor nos percataremos de que nos 
rodea una gran cantidad de objetos y sustancias. Algunos, 
como la mesa, la silla en que te encuentras y este libro, son 
objetos que pueden tomarse entre los dedos. Estos objetos 
pueden cambiarse de lugar y girarse sin que cambien su 
volumen y forma. Estos objetos reciben el nombre de sóli- 
dos. El hecho de que los sólidos conserven su forma y volu- 
men se debe a las fuerzas intensas que ejercen entre sí las 
moléculas y átomos que los constituyen. Estas fuerzas pro- 
vocan que los átomos o moléculas se encuentren muy cerca 
unos de otros, en constante movimiento de vibración alre- 
dedor de una posición media de equilibrio. 


Figura 11.1 La viga horizontal se deforma bajo la acción del peso 
de la caja. 


Los sólidos pueden dividirse en dos clases: cristalinos y 
amorfos. 

Los sólidos cristalinos o simplemente sólidos, tienen una 
estructura cristalina, es decir, una estructura en donde los áto- 
mos y moléculas ocupan posiciones definidas, que se repiten a lo 
largo de dicha estructura llamada cristal (figura 11.2). La for- 
ma del cristal determina muchas de las propiedades de las 
sustancias. 


Figura 11.2 La sal tiene una estructura cúbica. Los átomos grandes 
corresponden al cloro y los más pequeños, al sodio. Dichos átomos 
están vibrando alrededor de posiciones fijas. 


Los sólidos cristalinos tienen temperaturas de cambio de 
fase determinadas, y al alcanzarlas cambian el estado corres- 
pondiente. El hielo, los metales y el diamante son ejemplos 
de este tipo de sólidos. 

Los sólidos amorfos son aquellos que carecen de estructura 
cristalina, por lo que no tienen temperaturas de cambio de 
fase específicas; el vidrio es un ejemplo muy conocido de este 
tipo de sólidos. 


Descubre la física 


La caída de una manzana y la elasticidad 

Si te dicen que existe una relación entre la elasticidad y 
la caída de una manzana, en principio es algo difícil de 
creer. Sin embargo, sí existe una relación, pues el campo 
gravitacional de la Tierra provoca una fuerza sobre la man- 
zana, el peso, que cuando excede el límite de rotura del 
pedúnculo que la une a la rama del árbol, se rompe y la 
manzana cae. 


11.2 Elasticidad 


En la ciencia y la tecnología se emplea una amplia variedad 
de materiales. La utilización de un determinado material 
depende de sus propiedades. Una de éstas es la elasticidad. 

La elasticidad es la propiedad física que nos indica la capa- 
cidad de un cuerpo de deformarse y volver a su forma y dimen- 
siones originales al cesar la fuerza que provocó los cambios. Los 
resortes y las bandas elásticas (ligas) son ejemplos de cuerpos 
elásticos. Los cuerpos que no recuperan la forma o dimensio- 
nes originales cuando cesa la fuerza que provocó los cambios 
reciben el nombre de cuerpos inelásticos. La plastilina es un 
ejemplo de este tipo de cuerpos. 


11.3 Ley de Hooke 


Uno de los primeros científicos que estudió la elasticidad de 
un resorte fue Robert Hooke (1635-1703). Este físico reali- 
zó una serie de experimentos con resortes para determinar la 
manera en que se relacionan los alargamientos y las fuerzas 
que los provocan. Hooke descubrió que cuando una fuerza 
(E) actúa sobre un resorte produce en él un alargamiento (Ax) 
directamente proporcional a la magnitud de la fuerza aplicada 
(figura 11.3). Esto se representa matemáticamente por: 


F=k Ax 
donde: 
F= fuerza aplicada 
Ax = alargamiento o cambio de longitud 


k= constante de proporcionalidad conocida como coefi- 
ciente de restitución. 


AL 
AL,=2AL, 


Figura 11.3 La deformación del resorte es proporcional a la fuerza 


aplicada. 


Sin embargo, si el resorte se estira demasiado, más allá 
de lo que se denomina límite elástico, no regresará a su 
longitud original cuando deje de aplicarse la fuerza. 

La fuerza máxima que puede resistir el resorte sin que 
haya ruptura se conoce como resistencia máxima. Es común 
que el resorte ceda antes de romperse (figura 11.4). 


11.4 Esfuerzo 


Una fuerza determinada produce en un hilo elástico un cier- 
to alargamiento. Es necesario aplicar el doble de fuerza para 
producir la misma deformación en dos hilos elásticos iguales 
unidos en forma paralela. Asimismo, se debe aplicar el doble 


af 


af a] 
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Figura 11.4 Gráfica del comportamiento de un resorte bajo la 
acción de una fuerza. 


de fuerza en un hilo elástico cuya sección transversal sea el 
doble del hilo elástico original (figura 11.5). 

Así pues, la deformación de los materiales como el hilo 
elástico la determina la fuerza por unidad de área y no sola- 
mente por la fuerza total aplicada. 

Por esta razón se dice que la deformación de los cuerpos 
por una fuerza aplicada se debe al esfuerzo. El esfuerzo (o 
fatiga) se define como el cociente de la fuerza aplicada F entre 
el área A en la cual actúa; es decir: 


F 
o== 
A 
donde: 
O = esfuerzo 
c) d) 
— a, —o s 
A A — k«—— 2A 


> > 


2F 2F 


Figura 11.5 2) El hilo elástico tiene una longitud inicial Z. 4) Al aplicarle una fuerza F experimenta un alargamiento AL. c) Hay que aplicar 


el doble de fuerza para producir el mismo alargamiento AL a dos hilos elásticos idénticos o a un hilo elástico del doble de sección transversal. 
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a) 


A 
—— 


b) E 
Lo 
| J 
— AL ( 
| —>: 
=> [ € Ej i 


Figura 11.6 4) El alambre al estar sometido a un esfuerzo de tensión incrementa su longitud. b) El alambre al estar sometido a un esfuerzo de 


compresión disminuye su longitud. 


El esfuerzo en el SI se mide en N/m?. El esfuerzo al que 
está sometido un cuerpo lo contrarrestan las fuerzas inter- 
moleculares del cuerpo. Por ejemplo, si una columna sostie- 
ne una caja con un peso de 200 N, entonces las fuerzas 
intermoleculares han de ejercer una fuerza de 200 N hacia 
arriba sobre la capa superior de moléculas de la columna. 

Existen dos tipos de esfuerzo: el esfuerzo longitudinal o 
normal, y el esfuerzo transversal o de corte. En el primero 
la fuerza aplicada es perpendicular a la superficie. Si el esfuer- 
zo normal tiende a incrementar una o más dimensiones del 
cuerpo se denomina esfuerzo de tensión o esfuerzo longitu- 
dinal de tensión o esfuerzo de tracción. Si el esfuerzo nor- 
mal tiende a reducir una o más dimensiones del cuerpo se 
denomina esfuerzo de compresión (figura 11.6). 


Problema ejemplo 


11.1 Una fuerza (de tracción) de 150 N tiende a incrementar la 
longitud de una barra cuya sección transversal es de 0.2 m?, 
¿Cuál es el valor del esfuerzo de tensión en la barra? 


Solución 

Datos Fórmula 

F=150N ME 

A=0.2 m? A 

c=? 

Sustitución Resultado 
150 N 

AT 5 o =750N/m? 
.2 m 


En el esfuerzo transversal, de corte o cizalladura, la o las 
fuerzas aplicadas son tangenciales o paralelas a las superficies de 
los cuerpos, como se ilustra en la figura 11.7. Los esfuerzos 
transversales son de dos tipos: esfuerzo transversal de tras- 
lación, que tiende a desplazar las superficies, y el esfuerzo 
transversal de torsión, que tiende a torcer (girar) el cuerpo 
como resultado del par de fuerzas. 


Descubre la física 


¿Por qué las tapas de los botes de conserva tienen 
canales circulares? 

Los botes de conserva se encuentran sujetos a variaciones 
de presiones, tanto externas (presión atmosférica, peso de 
otros objetos) como internas (fermentaciones). Entonces, 
para evitar la rotura del bote de conservas debido a estos 
cambios de presión, los canales circulares le permiten al 
bote deformarse. 


11.5 Deformación 


La deformación de un cuerpo es el resultado de un esfuerzo 
sobre él. Por ejemplo, el cambio de longitud de una barra o 
un cilindro sometido a un esfuerzo de tensión o de compre- 
sión es proporcional a su longitud, es decir, si el cilindro se 
estira una longitud AZ, cada mitad del cilindro se estira 
2AL. 

2 


a) Deslizamiento de las superficies 


b) Giro del cuerpo 
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Figura 11.7 a) Esfuerzo transversal de traslación. b) Esfuerzo 
transversal de rotación. 


La deformación se define como el cambio relativo de una 
o más dimensiones o de la forma del cuerpo. Es una medida de 
la distorsión relativa. 

Hay tres tipos de deformaciones: de tensión, de compre- 
sión y de corte. La deformación por tensión para una varilla 
que incrementa su longitud original debido a un esfuerzo se 
define como el cambio de longitud dividido entre la longi- 
tud original. Matemáticamente se expresa por: 


_AL_L-L, 
LL 
donde: 
AL = L — L, = cambio de longitud 
= longitud original 


€= deformación por tensión 
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La deformación por compresión se define en forma 
similar a la deformación por tensión, sólo que en esta oca- 
sión el cambio de longitud es un decremento de ésta. La 
deformación es una cantidad adimensional (no tiene unida- 
des), que también puede expresarse como un porcentaje, 
como se ilustra en el siguiente problema. 


Problema ejemplo 


11.2 Una varilla de 50 cm se somete a un esfuerzo de tensión y su 
longitud se incrementa a 50.1 cm, a) ¿Cuál es la deformación 
que experimentó la varilla? b) Expresa la deformación en 


porcentaje. 
Solución 
Datos Fórmula 
L,=50.0 cm AL L-L 
€ = — = ——— 
L=50.1 cm Lo Lo 
e=? 
Sustitución Resultado 
a 50.1 — 50.0 £=0.002 
50.0 
=3 10% 
b) La deformación expresada en porcentaje se obtie- 
ne de: 
e (%) = e (100) 
donde: 


€ (%) = deformación expresada en porcentaje 
Resultado 
e (%) = 0.002 (100) € (%) = 0.2% 


Sustituyendo valores 


Si la relación entre la deformación de un cuerpo o material 
y el esfuerzo al que está sometido es lineal, se dice que el cuer- 
po es elástico, pues éste recupera su forma una vez que cesa 
el esfuerzo. Es conveniente señalar que existe un límite del 
esfuerzo que se puede aplicar al cuerpo, cuando se quiere 
que éste recupere sus dimensiones originales. El límite elás- 
tico se refiere al esfuerzo máximo que un material puede expe- 
rimentar sin quedar permanentemente deformado. El límite 
elástico del acero normal es de 6.0 x 10% N/m?, y el del 
aluminio es de 1.9 x 10% N/m? (Pa). 

Si se continúa incrementando el esfuerzo se llega al 
máximo valor que puede soportar el material antes de frac- 
turarse. Para el acero normal su valor es de 6.9 x 10% N/m?, 
y para el aluminio, de 1.9 x 108 N/m?. 
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Con el fin de ilustrar lo que es una deformación tan- 
gencial o de corte, consideremos un libro sobre una super- 
ficie horizontal y apliquemos fuerzas horizontales iguales 
sobre sus cubiertas, pero de sentidos opuestos. Cada página 
se desplaza ligeramente con respecto a la siguiente, de mane- 
ra que la forma del libro cambia como se ilustra en la figura 
11.8. Sin embargo, la altura y el ancho de éste permanecen 
constantes. Mientras que las distorsiones sean pequeñas el 
volumen del libro permanecerá constante. 


a) 


Figura 11.8 El libro se deforma bajo la acción de un esfuerzo de 
corte. 


La deformación tangencial o de corte se define como: 


donde: 

€ = deformación de corte 

L, = altura del cuerpo 

AL = distancia horizontal que se mueve la cara bajo 
esfuerzo. 


Al observar la figura 11.8 y la ecuación anterior pode- 


mos concluir que: 


AL 
E, =— =tan0 
0 
donde: 


0 = ángulo de corte. 


Si O es pequeño, entonces, O = tan 6, por lo tanto, el 
esfuerzo tangencial o de corte es igual a: 


e, =0 


donde 0 debe ser expresado en radianes. 


Problema ejemplo 


11.3 El libro de la figura 11.8 se somete a un esfuerzo de manera 
que el ángulo de corte es de 1°. ¿Cuál es el valor de la defor- 
mación tangencial o de corte? 


Solución 


Datos 
El ángulo O debe expresarse en radianes, entonces, 


8=1" 
9=0.0174 rad 
Como en este caso £= 6, se tiene: £ =0.0174 


11.6 Módulos de elasticidad 


La deformación de un cuerpo es una medida del grado de 
cambio de sus dimensiones debido al esfuerzo que actúa 
sobre él. Para esfuerzos suficientemente pequeños, el esfuer- 
zo es proporcional a la deformación; la constante de propor- 
cionalidad depende del material que se está deformando y 
de la naturaleza de la deformación. Esta constante de pro- 
porcionalidad se conoce como módulo elástico. Matemáti- 
camente se expresa por: 


] esfuerzo 
Módulo elástico = ——— 
deformación 


o lo que es lo mismo: 
z Eo o 
Módulo elástico = — 
€ 


Dependiendo de las características de los esfuerzos y 
deformaciones de los cuerpos, los módulos pueden ser: 


e Módulo de Young. Mide la resistencia de un sólido a un 
cambio a su longitud. 

e Módulo volumétrico o de compresión. Mide la resis- 
tencia que sólidos y líquidos presentan a los cambios en 
su volumen. 

e Módulo de corte. Mide la resistencia al movimiento de 
los planos de un sólido al deslizarse uno sobre otro. 


11.7 Módulo de Young 


Este módulo se relaciona con el esfuerzo longitudinal, ya sea de 
tensión o de compresión al que está sujeto una varilla o una 
barra, y la deformación de tensión o compresión correspon- 
diente que se provoca en dicha varilla o barra. 


El módulo de Young (Y) se define como: 


donde: 


O = esfuerzo longitudinal (de tensión o de compresión) 
€= deformación de tensión o de compresión 


El módulo de Young se puede expresar en función de la 
fuerza aplicada, el área de la sección transversal y el cambio 
de longitud por: 


_FL, 
— AAL 


sieh» 


Este módulo es una constante característica del material 
que refleja la elasticidad relacionada con la tensión o la com- 
presión a la que se le sujeta. Para materiales homogéneos, 
como el acero, los módulos de Young para la tensión y la 
compresión en general son iguales. Para materiales no 
homogéneos, como el hueso, los módulos para la tensión y 
la compresión son diferentes. El módulo de Young tiene 
unidades de fuerza por unidad de área. En la tabla 11.1 se 
presentan los módulos de Young para algunos materiales. 


Tabla 11.1 Módulos de Young y resistencias a la tensión o compresión 
\(esfuerzos máximos) de diversos materiales. 


Material y Resistencia Resistencia 
(N/m?) a la tensión a la compresión 
(N/m?) (N/m?) 

Acero 20x10" 5x 10% 
Aluminio 7x 10% 2x108 
Cobre 11x10” 2.3 x10 
Latón 9x10! 3.7 x10 
Vidrio 7x10" 5x10 11x 108 
Hueso 

Tensión 1.6x 101 12x10 

Compresión 0.9 x 10” M 
Madera 10 10% 
Vasos sanguí- 2x 10% 
neos 
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Problema ejemplo 


11.4 Se cuelga un peso de 500 kg de un alambre de acero de 
4 m de longitud cuya sección transversal es de 0,15 m? ¿Cuál 
será el alargamiento experimentado? 


Solución 


Datos Fórmula 
L,=40m FIA 


m=500 kg STA 
A=0.15 cm? 
Y = 20 x 101% N/m? (por ser acero) 


Despejando AL: 
Al = h — 


Primero determinamos F, esta fuerza es igual al peso de los 
500 kg, es decir: 


F= mg = 500 (9.8) = 4900 N 
Se convierte el área en m?, es decir: 


10* m? 
A = 0.15 am? — |=15x 10% m? 
1cm 


Por último, sustituyendo valores: 


Al =40 4900 2 19600 


5 
(15x10 (2x10) Tak 


Resultado: AL = 0.065 m 


Módulo de Young y constante de restitución 


En la región lineal esfuerzo-deformación —dado que el esfuer- 
zo se relaciona linealmente con la deformación- la fuerza se 
relaciona linealmente con la elongación. Esto puede verse a 
partir de la definición del módulo de Young. 


E? 
AAL 
Despejando F: 
AY 
F =— AL 
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donde: 


AL = cambio de longitud o elongación 


AY 


Si se utiliza k en lugar de 4%. es decir: 


se tiene: 
F=RAL 


Esta ecuación recibe el nombre de Ley de Hooke. La 
constante k depende del módulo de Young, del área de 
la sección transversal y la longitud, de manera que si se aumen- 
ta el área o se disminuye la longitud del objeto se consigue 
reforzar las propiedades elásticas del objeto. 
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AA Arma tu mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido en e Inelásticos e Esfuerzo e Esfuerzo longitudinal 
este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca e Esfuerzo transversal + Tensión + Compresión 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término e Traslación e Torsión 


correcto. Te recomendamos utilizar las palabras que aparecen 


2. Elabora en equipo otro mapa conceptual sobre la elasticidad 
en el recuadro. 


que incluya los conceptos que no fueron incluidos en el ante- 
rior. Preséntalo al resto de tus compañeros para que juntos los 


Conceptos clave analicen. 
+ Cristalinos + Elásticos e Hielo 
+ Diamante + Amorfos e Vidrio 
se pueden 
clasificar en 
como como relaciona la 


deformación con el 


el cual puede ser 


que puede ser de que puede ser de 


det E 
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a Problemas 


Si sobre un resorte se cuelga una masa de 0.50 kg y éste se alarga 
6 cm, ¿cuál es el valor de la constante de restitución del resorte 
en N/m? 


Un resorte que tiene una constante de restitución de 200 N/m, 
¿cuánto se alargará si se le suspende una pesa de 10 N? 


Una esfera de 0.20 kg está unida a un resorte con una cons- 
tante de restitución de 140 N/m, de tal manera que la esfera 
se puede mover por una superficie horizontal sin fricción. Si el 
resorte se comprime 10 cm, ¿cuál es el valor de la fuerza que 
actúa sobre la esfera? 


Una caja de 25 N se suspende mediante un cable con diámetro 
de 2 cm, ¿cuál es el esfuerzo aplicado al cable? 


Una varilla que empuja a una máquina recibe una fuerza de 
400 N. Si dicha varilla tiene una sección transversal de 2 cm?, 
¿cuál es el esfuerzo de compresión? 


Un alambre de sección circular soporta un esfuerzo de 
1200 N/cm? como resultado de la suspensión de un objeto 
de 360 N. ¿Cuál es el diámetro en centímetros del alambre? 


Un alambre que mide originalmente 20 cm de longitud se estira 
hasta medir 20.05 cm, ¿cuál es la deformación por tensión? 
Una varilla de 60 cm se deforma por compresión 0.08%, ¿cuánto 
disminuye la longitud de la varilla? 


Una gelatina en forma de cubo tiene un área en su base de 4 cm? 
y una altura de 2 cm. Cuando se le aplica una fuerza cortante de 


A Pasatiempos 


Problemas sobre elasticidad 


1. 


Si un resorte incrementa su longitud inicial en 2 cm cuando se 
jala con una fuerza de 40 N, ¿cuál es el valor de la constante de 
restitución en N/cm? 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


0.40 N en la cara superior, ésta se desplaza 0.2 cm respecto a la 
cara inferior. a) ¿Cuánto vale la deformación de corte? b) ¿Cuál 
es el valor del ángulo de corte? 


Un alambre de metal de 80 cm de longitud y 0.150 cm de diámetro 
se alarga 0.40 cm cuando se le cuelga una carga de 20 kg en uno 
de sus extremos. Determina: a) el esfuerzo, b) la deformación y 
c) el módulo de Young para el alambre. 


La elastina es una proteína elástica hallada en los vertebrados. Su 
módulo de Young es alrededor de 6 x 10° N/m?. Si una muestra 
de elastina de 2 cm de longitud y 0.2 mm de diámetro se estira 
bajo la acción de una carga de 8 g, ¿cuál es la nueva longitud? 


Una columna cilíndrica de acero tiene 5.0 m de largo y 10.0 cm de 
diámetro, ¿cuál será su decremento en longitud cuando soporta 
una carga de 60 000 kg? El módulo de Young de la columna es 
y= 2x TON NMA 


Se usa un alambre de aluminio de 4 mm de diámetro y 5 m 
de longitud para sostener una carga de 50 kg. ¿Cuánto se alarga el 
alambre? El módulo de Young para el aluminio es de 7 101% Pa 


Se cuelga una bola de 50 kg de un alambre de acero de 6 m de 
longitud y 2 mm de radio, ¿cuánto se alargará el alambre? 


La cuerda de acero de un violín está bajo la tensión de 54.0 N. 
El diámetro de la cuerda es 0.20 mm y su longitud tensada es 
35.0 cm. Determina la longitud de esta cuerda sin tensar. 


Un alambre metálico tiene una sección transversal de 2 mm, Si 
se cuelga una pesa de 20 N en uno de sus extremos cuando el 
alambre está suspendido verticalmente del otro extremo, ¿cuál 
es el valor del esfuerzo al que está sujeto el alambre? 


¿Cuánto se deformará un resorte cuyo coeficiente de restitución 
es de 40 N/mm cuando se le aplica en un extremo una fuerza de 
400 N y su otro extremo permanece fijo? Expresa el resultado 
en mm. 


Se cuelga un peso de 400x 10*N a un alambre de acero de 2 m de 
longitud cuya sección transversal es de 2x 107 m?, ¿cuál será el 
alargamiento que experimente el alambre? Expresa el resultado 
en cm. El módulo de Young del acero es 2 x 101! N/m?, 


Se cuelga un peso de 10 000 N a un alambre de aluminio de 
7 m de longitud cuya sección transversal es de 1 x 10% m?, ¿cuál 
será el alargamiento que experimente el alambre? Expresa el 
resultado en cm. El módulo de Young del aluminio es 7 x 107% 
N/m?, 


6. ¿Cuál es el valor del esfuerzo al que está sujeto un cable cuya 
sección transversal es de 1 mm? cuando está sujeto a una tracción 
(fuerza) de 10 N? Expresa el resultado en N/mm?, 


7.  Unalambre de 4.0 m de longitud al ser sometido a un alargamiento 
incrementa su longitud hasta 4.16 m, ¿cuál es la deformación 
(cambio fraccionario en la longitud) que experimenta el alambre? 
Expresa el resultado en milimetros. 


a Actividades 


En esta actividad comprobarás la ley empírica que relaciona la de- 
formación que experimenta un cuerpo elástico con la fuerza que 
provoca dicha deformación. 


¿Qué necesitas? 


Un soporte universal, una nuez doble, una varilla, un resorte, una 
regla y pesas con gancho (o pesas con hilo) 


¿Qué debes hacer? 


1. Arma el dispositivo como se muestra en la figura 11.9. 


2. Selecciona dos puntos de referencia en los extremos del resorte y 
mide la distancia que hay entre ellos. Ésta será la longitud inicial 
x, del resorte. Registra este valor en la tabla 11.2. 


3. Cuelga la pesa más pequeña del extremo del resorte. Determina 
la fuerza que ejerce la pesa sobre el resorte mediante la ecua- 
ción W= mg, donde W= peso de la pesa; m = masa de la pesa 
expresada en kg, y g= aceleración de la gravedad expresada en 
m/s?, Registra en la tabla de resultados tanto la masa como el 
peso de cada una de las pesas que cuelgues del resorte. 


4. Mide las nuevas longitudes x que adquiera el resorte cada vez 
que cuelgues de su extremo las pesas. Registra estos valores en 
la tabla de resultados. 


a) b) 


IT > 
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8. ¿Cuánto puede estirarse un alambre de acero de 8 mm de longitud 
y cuya área de sección transversal es de 4 x 10 mí, si la fuerza 
aplicada es de 200 N? El módulo de Young para el alambre es 
de 2x 1071 Pa. 


9. Siel coeficiente de restitución de un resorte es de 200 N/mm, 
¿qué fuerza se debe aplicar para que se deforme 0.1 mm? 


5. Calcula la deformación o alargamiento del resorte cada vez que 
cuelgues una pesa. Utiliza la ecuación Ax=x-= x, 


6. Efectúa el cociente de la fuerza (F) entre el alargamiento (Ax) y 
registra los resultados en la columna correspondiente de la tabla 
de resultados. 


Tabla 11.2 Relación entre la deformación y la fuerza aplicada a un resorte. 


Masa Peso Longitud Longitud Defor- F 
de la de la inicial (x,) final (x) mación To 
pesa pesa (cm) (cm) Ax (N/cm) 
kg | 0 (an) 


(N) 


Figura 11.9 Dispositivo para determinar la deformación que 
experimenta el resorte al aplicarle una fuerza. 
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7. Finalmente, elabora una gráfica de fuerza contra deformación. Análisis y conclusiones 


En el eje horizontal asigna las deformaciones y en el eje vertical 
registra los valores de las fuerzas (peso de las pesas), como se 


ilustra en la figura 11.10. 2. 

F . 

(N) 4. 
Ax (cm) 


Figura 11.10 Previa elección de las escalas adecuadas, localiza las 
fuerzas y desplazamientos y une los puntos mediante una línea. 


¿Cómo resultó el cociente F/Ax? 


¿La deformación que experimenta el resorte es proporcional a 
la fuerza que se le aplica? ¿Por qué? 


¿Fue una línea recta la gráfica fuerza contra deformación? 
¿El resorte empleado es elástico? Justifica la respuesta. 


¿Qué concluyes de esta actividad? 


Contenido 


12.1 Fluidos 

12.2 Líquidos 

12.3 Gases 

12.4 Densidad 

12.5 Peso específico 

12.6 Presión 

12.7 Ecuación fundamental de la hidrostática 
12.8 Principio de Pascal 

12.9 Principio de Arquímedes 


Hidrostática: 
Fluidos en reposo 


Introducción 


Los seres humanos dependemos de dos sustancias básicas: 
aire y agua. Las propiedades de estas sustancias nos permi- 
ten comprender muchos fenómenos que observamos en la 
vida cotidiana, por ejemplo: el hecho de que los mosquitos 
puedan posarse sobre el agua sin hundirse, que un globo de 
helio ascienda cuando se libera en el aire o bien, resulta más 
fácil levantar un objeto sumergido en el agua que fuera de 
ésta. 

La comprensión del comportamiento de fluidos como 
el agua y el aire le ha permitido al ser humano construir sis- 
temas hidráulicos y neumáticos capaces de levantar objetos 
pesados aplicando fuerzas pequeñas (figura 12.1). En este 
capítulo estudiaremos algunas propiedades de los líquidos 
en reposo, como la tensión superficial. También identifica- 
remos la densidad absoluta como una propiedad que nos 
permite identificar las sustancias. Revisaremos otros concep- 
tos básicos en el estudio de los fluidos en reposo, así como 
los principios de Pascal y Arquímedes. 
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Figura 12.1 La comprensión de las leyes fundamentales de los 
fluidos en reposo le ha permitido al ser humano construir sistemas 
hidráulicos que facilitan la realización de muchas actividades. 


12.1 Fluidos 


El agua, el aceite, la leche, el aire y el gas butano son ejem- 
plos de fluidos. Si se generaliza podemos decir que todos los 
líquidos y gases son fluidos. 

Un fluido es una sustancia cuya forma se adapta a la del 
recipiente que lo contiene. Esto se debe a que las fuerzas de 
cohesión de sus moléculas no son tan intensas como las que 
existen entre las moléculas de un sólido. Los fluidos son sus- 
tancias que no ofrecen resistencia a la deformación por un 
esfuerzo de corte. 

Existen dos disciplinas que se especializan en el estudio 


de los fluidos: 


1. Estática de los fluidos o hidrostática. Estudia las pro- 
piedades de los fluidos en reposo. 

2. Dinámica de los fluidos o hidrodinámica. Estudia los 
fluidos en movimiento. 


12.2 Líquidos 


Los líquidos, como el agua, no pueden tomarse entre los 
dedos como lo hacemos con los sólidos. 

Los átomos y moléculas de los líquidos están más aleja- 
dos uno de otro en comparación con los de la misma u otra 
sustancia en estado sólido, por lo que su densidad es menor 
que la de los sólidos. Las fuerzas de atracción entre los átomos 


y moléculas de los líquidos son lo suficientemente intensas 
como para impedir una separación entre sí. El resultado es un 
estado de la materia con un volumen definido y que adopta la 
forma del recipiente que lo contiene (figura 12.2). 


Figura 12.2 Los líquidos adoptan la forma del recipiente, 
manteniendo su volumen constante. 


Otra característica de los líquidos es que tienen una 
superficie que no está en contacto con las paredes del reci- 
piente que lo contiene. Esta superficie es plana, horizontal e 
inmóvil y separa el líquido del aire. Esta superficie recibe 
el nombre de superficie libre del líquido, la cual es perpen- 
dicular a la vertical del lugar. 


El objetivo de lavarnos las manos es hacer que el agua 
moje la superficie que deseamos limpiar. Al caer agua sobre 
nuestras manos se forman grandes gotas que no logran 
llegar a hendiduras más pequeñas. Sin embargo, si agre- 
gamos un poco de jabón, la tensión superficial del agua 
disminuye, de manera que ésta se disgrega en gotas más 
pequeñas que logran llegar a toda la superficie de la piel. 
En estas gotas más pequeñas flotan la grasa y la suciedad, 
lo que provoca que puedan eliminarse mejor. 


Tensión superficial 


Seguramente has observado que el agua que gotea de un gri- 
fo lo hace en forma de gotas redondas, que el cabello de las 
nadadoras se junta al salir de la alberca, que los insectos pue- 
den deslizarse sobre la superficie libre del agua de un charco 
o un lago. Pues bien, la tensión superficial es la responsable 
de que ocurran estos fenómenos (figura 12.3). 

Para comprender la causa de este comportamiento de los 
líquidos, consideremos que una molécula en el interior del 


Figura 12.3 La tensión superficial del agua es responsable de que 
las pequeñas gotas sean esféricas y que la superficie libre del agua 
soporte el peso de insectos pequeños. 


líquido experimenta fuerzas de atracción en todas direccio- 
nes debido a sus moléculas vecinas, de manera que la fuerza 
neta sobre ésta es cero. Sin embargo, una molécula en la 
superficie libre sólo es atraída por las moléculas ubicadas a 
sus costados y debajo de ella (figura 12.4). Esto hace que las 
moléculas en la superficie libre de un líquido sean atraídas 
hacia su interior. Por lo tanto, la capa superficial del líquido 
está ligeramente comprimida y ajusta su forma a una esfera 
para hacer mínima el área de su superficie. Por esta razón las 
gotas de rocío sobre las telarañas son esferas diminutas. 


Figura 12.4 La fuerza neta sobre las moléculas en el interior del 
líquido es cero, mientras que existe una fuerza diferente de cero 
sobre las moléculas del líquido ubicadas en la superficie libre. 


Como las moléculas de la superficie libre son atraídas hacia 
sus costados y debajo de ella, se forma entonces una pequeña 
capa o película” que hace que el líquido tenga un comporta- 
miento peculiar en su superficie. 

La tensión superficial (Y) en una película líquida se defi- 
ne como la fuerza por unidad de longitud que actúa a lo largo 
de una línea cuando se estira la “Superficie del líquido”. Mate- 
máticamente se expresa así: 
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E 
¡E 


donde: 


F= fuerza de la tensión superficial 
L= longitud de la película sometida a la fuerza F 


La tensión superficial se mide en N/m en el SI. La ten- 
sión superficial del agua es mayor que la de la mayoría de 
los líquidos. En la tabla 12.1 se presentan los valores de la 
tensión para algunas sustancias. 


Tabla 12.1 Tensión superficial de algunos líquidos. 


Líquido Tensión superficial Temperatura 
(N/m) (ec) 
Alcohol etílico 0.0223 20 
Glicerina 0.0631 20 
Agua 0.756 0 
0.728 20 
0.662 60 
0.589 100 
Agua jabonosa 0.025 20 
Sangre 0.058 37 
Mercurio 0.465 20 


Como se observa, la tensión superficial depende de 
la temperatura. El agua disminuye su tensión superficial al 
aumentar su temperatura. Esto le permite al aceite flotar 
en burbujas pequeñas sobre la superficie del caldo. Sin 
embargo, al disminuir la temperatura, y aumentar la ten- 
sión superficial del agua, las burbujas de aceite crecen en 
diámetro en el caldo. Esto le da un sabor diferente. 


Problema ejemplo 


12.1 El alambre en forma de U de la figura 12.5 se moja con agua 
a 20 °C. El alambre deslizante tiene 0.11 m de longitud y su 
masa es de 0.001 kg, ¿cuál es el valor de la fuerza de tensión 
superficial? 


Solución 
Datos 


l=0.11m 
m=0.001 kg 
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De la tabla 12.1: 
y= 0.0728 N/m 
F=? 


/=0.11m 


Película 


Alambre 


Superficie 1 
Superficie 2 


Figura 12.5 


Si se considera que la película tiene dos superficies, en- 
tonces: 


L=2l=2(0.11)=0.22 m 
Por lo tanto, la fuerza de la tensión superficial se calcula de: 


F= yl= 00728" (022 m) 
m 


F=0.016N 


Fuerzas de cohesión y adhesión 


Hemos dicho que entre las moléculas de un líquido o sóli- 
do existe atracción. La cohesión es la atracción que existe 
entre las moléculas de la misma sustancia, y la fuerza de 
cohesión, por su parte, es la fuerza de atracción entre dichas 
moléculas. 

Sin embargo, las moléculas de sustancias diferentes 
también pueden atraerse entre sí. Este tipo de atracción 
recibe el nombre de adhesión y la fuerza de atracción entre 
moléculas de diferente sustancia recibe el nombre de fuerza 
de adhesión. 

La intensa fuerza de cohesión de las moléculas del mer- 
curio hace que éste se curve hacia abajo en donde se une con 
el vidrio del recipiente que lo contiene (figura 12.64). 

La fuerte atracción entre las moléculas del agua y del 
vidrio que la contiene hace que el agua adquiera una super- 
ficie curva hacia arriba donde se junta con el vidrio. En este 
caso las fuerzas de adhesión son mayores que las de cohesión 


(figura 12.60). 


Mercurio 


Figura 12.6 a) El mercurio “no moja” al vidrio, las fuerzas de 
cohesión son mayores que las de adhesión; b) El agua moja al vidrio 
pues las fuerzas de adhesión son mayores que las de cohesión. 


Capilaridad 


Seguramente has observado que si introduces el extremo de 
una servilleta en agua, ésta asciende por la servilleta a un 
nivel mayor del que tiene la superficie libre del agua. Este 
fenómeno se debe a la capilaridad, o sea, al ascenso “por sí 
solo” del líquido en el interior del tubo o conducto angosto. 

La capilaridad se debe a que las fuerzas de adhesión entre 
las moléculas del líquido y del recipiente son mayores que las 
fuerzas de cohesión entre las moléculas del líquido. Este efecto 
es mayor mientras más estrecho sea el tubo (figura 12.7). 


Figura 12.7 Entre más angosto sea el tubo, más ascenderá el líquido 


La capilaridad es responsable de que la savia de los árbo- 
les ascienda desde las raíces hasta las hojas. Cuando un líqui- 
do asciende a una mayor altura por un capilar muy angosto, 
se debe a que el peso del líquido en este capilar es pequeño 
comparado con el que tendría en capilares más anchos. Así, 
a las fuerzas de adhesión les es más fácil hacer que ascienda 


el líquido por el estrecho capilar hasta que su peso se iguale 
con dichas fuerzas de cohesión. 


12.3 Gases 


Si en un recipiente con agua introduces perpendicularmente 
un vaso boca abajo, observarás que en éste no penetra el 
agua porque contiene un gas, el aire (figura 12.8). El aire no 
es el único gas, hay muchos otros, algunos incoloros, otros 
inodoros, otros con olores desagradables, etc. Sin embargo, 
todos los gases tienen propiedades comunes. 

En los gases la separación entre átomos y moléculas es 
mucho mayor que en los sólidos y líquidos, pues prácticamente 
es nula la fuerza de atracción entre sus átomos o moléculas. Por 
lo tanto, las moléculas de un gas se mueven libremente en 
todas direcciones con velocidades que pueden tener valores 
desde cero hasta valores muy grandes. Debido a estas carac- 
terísticas los gases ocupan todo el volumen del recipiente 
donde se hallan contenidos. Por esto, los gases no tienen ni 
forma ni volumen propios y son fácilmente compresibles. 


m 2 eee 
JE i | 


> J 


Figura 12.8 El vaso no está vacío; contiene aire, el cual impide que 
penetre el agua. 


12.4 Densidad 


Una propiedad importante de las sustancias es la densidad 
absoluta, ya que permite identificarlas. Por ejemplo, el oro 
tiene una densidad única para una temperatura y presión 
determinadas, la cual es diferente a las densidades de las 
otras sustancias. Esta propiedad no depende de la masa de 
las sustancias, es decir, un arete de oro de 10 g tiene la mis- 
ma densidad absoluta que la de un lingote de oro de 5 kg. 
La densidad absoluta da una idea de la cantidad de materia 
que hay en la unidad de volumen. Esto quiere decir que el 
oro, cuya densidad es de 19300 kg/m?, tiene una mayor 
cantidad de materia que la plata, la cual tiene una densidad 
característica de 10 500 kg/m?. 
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Densidad absoluta 


La densidad absoluta (p) de una sustancia es el cociente entre 
su masa y volumen. Matemáticamente se define por: 


p= 


E 


donde: 
p = densidad absoluta 


m = masa de la sustancia o cuerpo 
V= volumen que ocupa la sustancia o cuerpo. 


En el SI la densidad absoluta se mide en kg/m’. Sin 
embargo, en la vida cotidiana todavía se sigue empleando el 
g/cm*. La equivalencia entre estas unidades está dada por: 


1 g/cm? = 1000 kg/m? 


La mayor parte de los sólidos y líquidos se dilatan ligera- 
mente cuando su temperatura se eleva, y se contraen un poco 
cuando están sujetos a incrementos moderados de presión 
externa. Las variaciones de volumen debido a estas magnitudes 
físicas son relativamente pequeñas, por lo que se puede decir 
que dichas densidades son aproximadamente independientes 
de la temperatura y la presión. Sin embargo, la densidad de los 
gases sí depende en gran medida de la presión y temperatura. 
Por esta razón se acostumbra dar la densidad de un gas en con- 
diciones estándar, es decir, a la presión atmosférica a nivel del 
mar y a una temperatura de 0°C. En la tabla 12.2 se presentan 
las densidades de varias sustancias en condiciones estándar. 


Tabla 12.2 Densidades absolutas de varias sustancias. 


Densidad absoluta 


Sustancia kg/m? g/m? 
Aire 1.290 0.00129 
Alcohol etílico 806 0.806 
Glicerina 1260 1.26 
Agua de mar 1030 1.03 
Mercurio 13600 13.6 
Aluminio 2700 2.7 
Hierro 7860 7.86 
Plomo 11300 11.3 
Cobre 8900 8.9 
Plata 10500 10.5 

(continúa) 
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Tabla 12.2 Densidades absolutas de varias sustancias. (continuación) 


Densidad absoluta 


Sustancia kg/m? g/m? 
Oro 19300 19.3 
Roble 710 0.710 
Hielo 917 0.917 


Problema ejemplo 


12.2 Un cubo de madera, hecho de roble, de 10 cm de lado tiene una 
masa de 710 g, ¿cuál es la densidad absoluta del roble? 


Solución 
Datos 
L=10cm 
m=7109 
p=? 
Primero se determina el volumen del cubo: 
V= L? = (10 cm}? = 1000 cm? 
A continuación, se aplica la fórmula para determinar la 


densidad absoluta: 


710 
== -0710g/an' 
V 1000 cm 


Para expresar la densidad absoluta en kg/m? se multi- 
plica por 1000 el valor de la densidad expresado en g/cm’, 
es decir: 


p=0.710x 1000 = 710 kg/m? 


Densidad relativa 


Seguramente has tenido la experiencia de que al lanzar varios 
objetos al agua unos flotan y otros se hunden. Los objetos 
cuya densidad es mayor que la del agua se hunden y flotan 
cuando su densidad es menor. Con el fin de comparar la 
densidad entre las sustancias o cuerpos con la del agua se 
emplea la densidad relativa. 

La densidad relativa (d) de una sustancia se define como 
el cociente entre la densidad absoluta de dicha sustancia y la 
densidad absoluta del agua. Matemáticamente: 


d = P sustancia 
Pagua 
donde: 
Poustancia 7 densidad absoluta de la sustancia 


Pia densidad absoluta del agua 


La densidad relativa de una sustancia nos indica cuán- 
tas veces es más o menos densa la sustancia que el agua. Es 
decir, representa la relación entre la masa de la sustancia y la 
masa del agua, cuando ambas tienen el mismo volumen (figura 
12.9). De esto se concluye que la densidad relativa se puede 
calcular de la siguiente expresión. 

masa de una sustancia 


d= 


masa del agua con el mismo volumen que la sustancia 


La densidad relativa es una magnitud que no tiene uni- 
dades pues representa la relación entre masas de sustancias 
(una de ellas es el agua) que tienen el mismo volumen (figura 
12.9). La densidad relativa tiene el mismo valor que la den- 
sidad absoluta, cuando ésta se expresa en g/cm?. Es decir, si 
la densidad absoluta del osmio es 22.5 g/cm*, su densidad 
relativa es 22.5. El osmio es el elemento más denso. 


V =1m? =1m? 


agua tri 


cn m- = 1000 kg m 


agua aluminio 


=2700 kg 


Ooa 


| 
agua 
Ras d= Maluminio = 


2700kg 
m 1000kg ` 


agua 


Figura 12.9 La masa del aluminio es 2.7 veces mayor que la del 
agua cuando ocupan el mismo volumen. 


Problema ejemplo 


12.3 ¿Cuál es la densidad relativa del núcleo de la Tierra, si su 
densidad absoluta es de 9 500 kg/m?? 


Solución 
Datos Fórmula 
Prúcieo = 9500 kg/m? de Pnúdeo 
Pagua 
Pagua = 1 000 kg/m? Sustitución: 
q = 2500 o/m 
1.000 kg/m? 
d=9.5 


12.5 Peso específico 


Al comparar un anillo de oro y otro de plata con las mismas 
dimensiones, es decir, con el mismo volumen, el anillo de 
oro pesa más que el de plata. Para caracterizar esto los cien- 
tíficos definieron el peso específico de una sustancia o cuerpo 
como su peso por unidad de volumen. Matemáticamente se 
expresa por: 


donde: 
P = peso específico 
W= peso del cuerpo 
V= volumen del cuerpo 


En el SI el peso específico se mide en N/m’. 

A partir de las definiciones del peso específico, peso y 
densidad se puede encontrar la relación entre el peso especí- 
fico y la densidad. Es decir: 


W m m 
P A A == 
Vy vV V g=P8 
por lo tanto: 
P,=P8 


Esta ecuación evidencia que el peso específico de una 
sustancia depende del valor de la aceleración de la gravedad 
en donde se hace la medición, lo que implica que el peso 
específico de una sustancia no tiene un valor único. Por tan- 
to, se prefiere la densidad para identificar las sustancias. 


Problema ejemplo 


12.4 ¿Cuál es el valor del peso específico de la glicerina? 


Solución 

Datos Fórmula 
De la tabla 12.2: P.=pg 
p=1260 kg/m? Sustitución 


P,=1260 kg/m? (9.8 m/s?) 
P,=12348 N/m? 


Descubre la física_____—_ 0002 


¿Dónde es mejor sentarnos, en un banco de madera o en 
un cómodo sillón con cojines? En condiciones normales, 
esta pregunta no nos causa mayor conflicto; sin embar- 
go, si pudiéramos elegir, es un hecho que nos resultaría 
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más cómodo sentarnos en un gran sillón con cojines. En 
el caso de un banco normal de madera, el asiento es pla- 
no y los glúteos de una persona sentada en él tienen sólo 
una pequeña superficie de contacto en donde concentrar 
todo su peso, de manera que la presión es tan grande que 
llega a dificultar la circulación de la sangre. En cambio, 
en un cómodo sillón con cojines, éstos se deforman para 
adaptarse a la forma de los glúteos, de modo que el peso 
se reparte en una superficie mayor y la presión se reduce. 
Ahora entiendes por qué en las salas de cine o de teatro 
nos sentimos tan cómodos en las butacas. 


12.6 Presión 


En la vida cotidiana hemos podido observar que es fácil cla- 
var una tachuela en la madera cuando la punta de acero 
está en contacto con ésta. Sin embargo, es prácticamente 
imposible clavarla cuando la cabeza de la tachuela es la que 
está en contacto con la madera (figura 12.10) 


Figura 12.10 4) La tachuela penetra en la madera al golpearla 
con el martillo; 4) La tachuela no penetra en la madera aunque 
sea golpeada fuertemente. 


Los científicos caracterizaron este tipo de situaciones al 
definir la presión. 

La presión se define como la fuerza ejercida por unidad de 
área. Matemáticamente: 


p-Ë 
A 
donde: 
P= presión 
F= fuerza normal al área 
A = área 


La presión es una magnitud escalar proporcional a la 
magnitud de la fuerza aplicada. En el SI la unidad de pre- 
sión es el pascal (Pa), en honor de Blaise Pascal, y equivale a 
un newton sobre metro al cuadrado, es decir: 
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1N 


2 


1 Pa = 


lm 


Existen otras unidades de presión que todavía se utilizan en 
muchos campos de la ciencia y la tecnología, por ejemplo: las 
atmósferas, los milímetros de mercurio, las libras sobre pulgada 
al cuadrado. A continuación se presentan sus equivalencias. 


libra 


l am =1.013 x10°Pa = 760 mm Hg = 14.7 
pulgada? 


Problema ejemplo 


12.5 Sandra tiene una masa de 50 kg y se pone de pie sobre un 
área de 1 cm?, a) ¿Cuál es la presión sobre el área en que está 
parada?; b) Expresa esta presión en atmósferas. 


Solución 
Datos 

m=50 kg 
A=1 cm? 


a) Primero se determina el peso de Sandra, ya que es la 
fuerza que se aplica al área de 1 cm?, 


W= mg = 50 kg (9.8 m/s?) = 490 N 


Se convierte el área en m?: 


1m? 
| 7 -J= 00 
10" cm 


La presión se determina por: 


es 490N 
A 0.0001 m 


z = 4900000 Pa 


b) Para convertir esta presión en atmósferas partimos de la 
siguiente equivalencia: 


1 atm = 1.013 x 10° Pa 
es decir: 


P = 4900000 Pa 
101300.0Pa 


Ta) 483 atm 


Es decir, que la presión con que pisa Sandra es igual a 
48.3 veces la presión atmosférica. 


re la físi 
Los diques de concreto se utilizan como muros para con- 
tener el agua de las presas. Sin embargo, el espesor de estas 
estructuras no es constante, sino que va en aumento a 
medida que la profundidad de la presa crece. Esta medida 


es necesaria dado que la presión del agua aumenta con 
la profundidad (P = pgh). Además, la fuerza que actúa por 
unidad de sección en el dique también aumenta con la 
profundidad (figura 12.11). 


Figura 12.11 El espesor del dique aumenta a medida que se 
incrementa la profundidad de la presa. 


Presión hidrostática 


Cuando te sumerges en la alberca el agua ejerce una fuerza 
perpendicular a cada parte de la superficie de tu cuerpo. Es 
decir, el agua ejerce presión en cada punto de tu cuerpo. 
La fuerza que sientes corresponde al peso del agua que se 
encuentra encima de ti. La presión que percibes cuando estás 
sumergido en el agua o en cualquier otro fluido en reposo recibe 
el nombre de presión hidrostática. 

La presión que un fluido en reposo ejerce sobre las paredes del 
recipiente que lo contiene también es una presión hidrostática. 

Al estar sumergido en la alberca o en el mar, la presión que 
ejerce el agua sobre ti actúa en todas direcciones (figura 12.12). 


Figura 12.12 La presión que ejerce el agua sobre un buzo es 
perpendicular a sus superficies y en todas direcciones 


Conforme desciendes a profundidades mayores, la pre- 
sión hidrostática que ejerce el agua sobre ti se incrementa. 

Para obtener la expresión que relaciona la presión hidros- 
tática con la profundidad consideremos un estanque lleno 
de agua con una densidad absoluta p y una profundidad /. 
La presión en el fondo del estanque provoca el peso del agua 
que se encuentra sobre dicha superficie (figura 12.13). 


Figura 12.13 La presión en el fondo del estanque la provoca el peso 
del agua que se encuentra en ella. 


El peso del agua se determina a partir de la masa (7m) del 
agua y de la aceleración de la gravedad, es decir, de: 


W= mg 


La masa de agua en la piscina se puede determinar si 
conocemos la densidad de aquélla y el volumen de ésta, así: 


m=pV 
Combinando estas dos últimas expresiones matemáticas 
se tiene: 


W= pVe 
Como el volumen (V) de la piscina se puede expresar por 
V=Ab 
donde: 


A = área del fondo de la piscina 


h = profundidad 


El peso del agua, o sea, la fuerza que ejerce el agua sobre 
el fondo de la piscina es: 


F= W= pAhg 


De la definición de presión se deduce que la presión 
hidrostática en el fondo de la piscina es 


pož Peso del agua _ Abg 
A área en el fondo A 
Simplificando: 
P= pgh 


Esta expresión es válida para cualquier profundidad y 
cualquier fluido en reposo. 
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De esta expresión se deduce que la presión hidrostática 


depende de: 


a) La profundidad o altura de la columna del fluido. Esta 
altura se mide de la superficie del líquido o gas hacia 
abajo. En nuestro ejemplo, mientras más profundo se 
nade, el agua ejercerá mayor presión. 

b) La densidad absoluta. Mientras más denso sea el líquido 
o gas, éste ejercerá mayor presión. Por tanto, el agua 
de mar, más densa que el agua dulce, ejerce una mayor 
presión cuando se bucea a la misma profundidad. 


Es importante señalar que la presión no depende de la can- 
tidad de líquido o gas contenido en el recipiente, sino de la 
profundidad. Por ejemplo, sentirás la misma presión sobre tus 
oídos cuando te sumerjas a una profundidad de dos metros en 
una alberca que en un lago a esa misma profundidad. La pre- 
sión hidrostática tampoco depende de la forma del recipiente 
(figura 12.14). 


Figura 12.14 Paradoja hidrostática. La presión en cualquier punto 
del líquido no depende de la forma del recipiente ni de la cantidad de 
líquido contenido, sino de la profundidad y la densidad del líquido 


Problema ejemplo 


12.6 ¿A qué profundidad un buzo experimenta una presión 
hidrostática igual a la presión atmosférica a nivel del mar 
(1.013 x 10° Pa)? La densidad del agua es de 1 000 kg/m?, 


Solución 
Fórmula 
P=1.013x10%Pa P=pgh 


Datos 


p=1000kg/m? Sustitución 
g=9.8 m/s? 1.013 x 10° Pa v 1 000 kg/m? (9.8 m/s?)h 
"E 101300, 

9.8 (1000) 


h=10.33 m 
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Esto quiere decir que un buzo a una profundidad de 
10.33 m está sometido a una presión de dos veces la presión 
atmosférica. ¿Cuál será la presión al doble de profundidad? 


El hecho de que la presión que ejerce un líquido no depen- 
da de la forma del recipiente se constata en el vaso de Pas- 
cal. Éste es un recipiente como el que se ilustra en la figura 
12.15, en donde el líquido, por ejemplo el agua, permanece 
al mismo nivel en sus cuatro secciones. Las presiones en los 
puntos A, B, C y D son iguales, a pesar de las diferentes 
formas y anchuras que tiene el recipiente en su parte supe- 
rior. Este fenómeno se conoce como el principio de vasos 
comunicantes, y tiene diversas aplicaciones. 


Figura 12.15 El nivel de la superficie libre es la misma en los cuatro 
recipientes, así como las presiones en los puntos 4, B, Cy D. 


Los albañiles utilizan el principio de los vasos comu- 
nicantes para poner al mismo nivel dos o más puntos en 
las construcciones, pues utilizan una manguera transpa- 
rente casi llena de agua. Ajustando el nivel del agua en 
uno de sus extremos con un punto de la pared, pueden 
localizar otros puntos en la pared a la misma altura con 
el nivel del agua del otro extremo de la manguera (figura 
12.16). 


Figura 12.16 Los albañiles pueden nivelar la colocación de tabiques 
mediante el empleo de una manguera transparente con agua. 


La atmósfera 


Todos hemos visto cómo las ramas de los árboles se mueven 
con el viento. También hemos experimentado que al correr, 
aunque no haya viento, nos despeinamos por el avance de 
nuestro cuerpo en el aire que nos rodea completamente. El 
aire no es visible a nuestros ojos. Si no está en movimiento, 
o si nosotros no nos movemos, no lo podemos advertir. 

Existe una capa de aire que rodea a la Tierra. Esta capa es 
indispensable para los animales y vegetales. Protege al hombre 
de lluvia, meteoritos y radiaciones nocivas emitidas por el Sol, 
además de atenuar las variaciones de temperatura entre el día 
y la noche. Esta capa de aire recibe el nombre de atmósfera. Si 
no existiera la gravedad, el aire de la atmósfera escaparía hacia 
el espacio exterior. La densidad del aire varía con la altitud, ya 
que es más denso al nivel del mar que en las capas superiores, 
pues el aire se va enrareciendo conforme ascendemos. Por esta 
razón, los alpinistas llevan tanques de oxígeno (un compo- 
nente del aire) cuando escalan montañas muy altas. El 99% 
del aire de la atmósfera se encuentra a una altura cercana a los 
30 km; el 75% de aire, a una altura aproximada de 11 km, y 
50% de aire, alrededor de los 5.6 km (figura 12.17). 


Figura 12.17 La atmósfera es una capa de aire de 30 km de altura 
que rodea a la Tierra. 


¿Por qué las botellas de vino se destapan solas cuando 
ascienden en un globo aerostático? Los globos son capa- 
ces de flotar en la atmósfera porque su densidad es menor 
que la del aire. 


Cuando se llena una botella de vino al nivel de la super- 
ficie, en la parte superior se conserva una pequeña por- 
ción de aire bajo las condiciones de la presión atmosférica. 
Cuando el globo comienza a elevarse y pasa a zonas de la 
atmósfera donde su presión es menor, la diferencia entre 
la presión interna de la botella y la del aire exterior es tan 
considerable que logra vencer la presión que el tapón 
ejerce sobre el cuello de botella. 


Presión atmosférica 


Dado que el ser humano y muchos otros animales viven en 
la parte más baja de una gruesa capa de aire están sometidos 
a una presión debido al peso de esa capa de aire sobre su 
superficie corporal. Esta presión recibe el nombre de pre- 
sión atmosférica. 

Al nivel del mar, la presión atmosférica es de 1 013 000 Pa. 
Este valor de presión suele llamarse atmósfera. Esta presión 
no nos aplasta puesto que nuestro sistema sanguíneo es capaz 
de equilibrarla. Sin embargo, nuestros oídos son muy sen- 
sibles a los cambios de presión. Esto explica por qué duelen 
cuando un avión asciende rápidamente a grandes alturas. 

La presión atmosférica es responsable de muchos fenó- 
menos, como que se pueda beber con un popote. En este 
caso la presión atmosférica empuja el líquido hacia la boca. 
Se extrae el aire del popote expandiendo los pulmones. Esto 
hace descender la presión en la parte superior del popote de 
manera que la presión ya no es lo suficientemente alta como 
para equilibrar la presión atmosférica que actúa sobre 
la superficie libre del líquido. Esta diferencia de presiones es la 
causa de que el líquido sea obligado a subir por el popote 
(figura 12.18). 


T 


Presión atmosférica 


Figura 12.18 La diferencia de presiones es la causa de que el líquido 
ascienda por el popote. 
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Barómetros 


Los instrumentos que miden la presión atmosférica se llaman 
barómetros. El barómetro más simple consiste, en esencia, 
de un tubo de vidrio sellado en uno de sus extremos. Este 
tubo de 1 m de longitud se llena de mercurio y se invier- 
te en un recipiente que también contiene mercurio. Por el 
extremo del tubo que no se selló sale mercurio hasta que 
el nivel alcanza una altura de 76 cm por encima del nivel del 
mercurio contenido en el recipiente. 

El espacio del tubo que no contiene mercurio queda 
vacío. Este vacío no tira del mercurio hacia arriba, sino que 
la presión atmosférica contra la superficie libre del mercu- 
rio en el recipiente equilibra la presión que ejerce el peso 
de la columna de mercurio del tubo. Cuanto menor sea 
la columna de mercurio en el tubo, menor será la presión 
atmosférica. Si se inclina el tubo de vidrio la altura de la 
columna no resulta afectada, como se ilustra en la figura 
12,19. 


Figura 12.19 El barómetro más simple es un tubo de vidrio 


con mercurio. La altura de la columna de mercurio en un lugar 
determinado no resulta afectada con la inclinación del tubo 


La presión de 76 cm de Hg, es decir, de 760 mm de Hg 
se conoce como atmósfera (atm). 

Dado que este barómetro no es fácil de transportar se 
emplea el barómetro aneroide. Este barómetro pequeño y 
portátil consta de una caja metálica en cuyo interior se ha 
hecho el vacío. La tapa superior es una membrana metá- 
lica de forma ondulada y fácilmente deformable que sube 
y baja según el valor de la presión atmosférica en el lugar 
donde se está haciendo la medición. El movimiento de la 
tapa se amplifica por medio de un sistema formado con 
una palanca y un resorte. Dicho movimiento amplifica- 
do modifica la posición de una aguja que se desplaza por 
una escala circular graduada, generalmente en mm de Hg 
(figura 12.20). 


Presión absoluta 


Cuando caminamos en la playa sabemos que estamos 
sometidos a la presión atmosférica al nivel del mar. Pero al 
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Figura 12.20 Barómetro aneroide. 


sumergirnos en éste, además de estar sometidos a la presión 
que ejerce el agua, también habrá que agregarle la presión que 
ejerce la atmósfera sobre la superficie libre del agua que está 
encima de nosotros. La suma de estas dos presiones se cono- 
ce como presión absoluta o total. En forma matemática se 
expresa por: 


P= Pom + Pgh 
donde: 
P= presión absoluta 
P „a7 presión atmosférica 
pgh = presión hidrostática 
Esta ecuación establece que la presión absoluta P a una 
profundidad » debajo de la superficie de un líquido abierto 


a la atmósfera es mayor que la presión atmosférica en una 


cantidad pgh. 


Problema ejemplo 


12.7 Un submarino está sumergido a una profundidad de 100 m, 
¿cuál es la presión absoluta que experimenta en su super- 
ficie exterior? La densidad del agua en ese lugar es de 1020 
kg/m’. 


Solución 

Datos Fórmula 

h=100m P= P m+ PIP 

p = 1020 kg/m? Sustitución 

P im = 101 300 Pa P= 101 300 Pa + 1020(9.8)(100)Pa 
g =9.8 m/s? Resultado 


P= 1 100 900 Pa. 


12.7 Ecuación fundamental 
de la hidrostática 

La ecuación fundamental de la hidrostática es una ecuación 
básica en el estudio de los fluidos en reposo, ya que relaciona 
las presiones entre dos puntos, la distancia entre ellos y la 
densidad del fluido. 

Consideraremos dos puntos P, y P, en el interior del 
líquido contenido en el recipiente de la figura 12.21. 

La presión absoluta en cada punto es: 


A z L + pgh, 
P, = Tn + pgh, 
donde: 


h, = profundidad del punto P, 
h, = profundidad del punto P, 


Entonces, la diferencia de presiones entre los puntos P, 
y P, está dada por: 


BL kE=! + pgh, (Pun + pg) 


LeS pgh, -Pgh a pg», =»,) 
P,- P = pgh 
donde: 
h= h, -h = distancia entre los puntos P, y P,. 


Para ilustrar su utilidad consideremos las siguientes 
situaciones: 


Caso 1 Suponiendo que el punto P, se encuentra en la 
superficie libre de un líquido de densidad p y que el punto 
P, está a la profundidad /, entonces de: 


P, -P = pgh 


como P, = P am y Pa = P, la ecuación anterior se convierte 
en: 
PP 
P=P „t P2} 


Presión atmosférica 


Figura 12.21 Al estar a una mayor profundidad en el recipiente con 
líquido, el punto P, está sometido a una mayor presión que el punto P,. 


Expresión que ya se había obtenido y donde P represen- 
ta la presión total o absoluta en un punto de un líquido a una 


profundidad +. 


Caso 2 Supongamos que esta ocasión los dos puntos P, y 
P, están a la misma profundidad. Como en este caso no 
existe un desnivel entre ambos, % es igual a cero. Al sustituir 
este valor en la ecuación fundamental de la hidrostática se 
obtiene: 


P,-P,=pgh=ph0)=0 
o lo que es lo mismo 
P =P, 


Este resultado nos indica que /a presión es la misma en 
cualquier punto de un líquido (o un fluido) a la misma pro- 


fundidad. 


¿Qué ocurre al cerrar violentamente una puerta? Una de 
las cosas que puede suceder es que se detecte un golpe 
en las otras puertas y ventanas cerradas de la habitación y 
no en los objetos que se encuentran en ella. 

El hecho de que suceda esto, según el principio de 
Pascal, se debe a que al cerrar violentamente la puerta se 
incrementa ligeramente la presión interna del aire de la 
habitación. Por esto, en las puertas y ventanas cerradas 
cuya superficie exterior se encuentra a la presión inicial 
(presión atmosférica), se detecta un ligero golpe, mientras 
que los restantes objetos, en los que la presión crece ins- 
tantáneamente por todas sus superficies, se compensan 
las fuerzas y no se detecta ningún efecto. 
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12.8 Principio de Pascal 


Sabemos que la presión en el interior del líquido depen- 
de tanto de la presión atmosférica como de la profundidad. 
Cualquier incremento de presión en la superficie libre del 
líquido debe transmitirse a cada punto del líquido. Esto lo 
reconoció por primera vez Blaise Pascal. 

Al considerar la ecuación fundamental de la hidrostá- 
tica, se observa que al aumentar P,, de P, = P, + pgh, la 
presión P, en cualquier punto debe aumentar en la misma 
cantidad. Este hecho se denomina principio de Pascal; el 
cual se enuncia de la siguiente manera: cualquier variación 
de presión en un punto de un fluido en equilibrio se transmite 
integramente a todos los puntos de dicho fluido. 


Aplicaciones del principio de Pascal 


Entre las aplicaciones más conocidas se encuentran la prensa 
hidráulica y el sistema de frenos de algunos automóviles. 

La prensa hidráulica consta de dos cilindros de diferen- 
te diámetro, cada uno con su respectivo émbolo, unidos por 
medio de un tubo. La prensa hidráulica está completamente 
llena de líquido, el cual debido a sus características es prác- 
ticamente incompresible. La fuerza (f) hacia abajo sobre el 
émbolo pequeño pone al líquido bajo presión. Esta presión 
se transmite por el líquido hasta que actúa sobre el área más 
grande del segundo émbolo, de manera que la fuerza (F) 
que actúa sobre este émbolo es mayor que la que se ejerció 
en el émbolo pequeño (figura 12.22). Puesto que la presión en 
ambos émbolos es la misma, tenemos que: 


émbolo pequeño P pnto grande 


es decir: 


de 


al 


donde: 
a= área de la sección transversal del émbolo pequeño 


A = área de la sección transversal del émbolo grande. 


Vi f 


Figura 12.22 Prensa hidráulica. 


216 


Capítulo 12 Hidrostática: Fluidos en reposo 


En consecuencia, la fuerza Fes mayor que f por el fac- 


tor —, el cual suele llamarse factor multiplicador de fuerza. 
a 


Entre mayor sea el área A con respecto al área 4, mayor será 
la fuerza F con respecto f. 

Conforme la fuerza fempuja hacia abajo una distancia Z 
al émbolo pequeño, se desplaza un volumen de líquido 
(V= a /). Como no hay fugas de líquido, este volumen es el 
que se desplaza hacia arriba en el émbolo grande (V = AL), 
es decir: 


combinando esta ecuación con la de la prensa hidráulica se 
tiene: 


£ 
L 
Esta ecuación señala que el pistón pequeño es el que se 
desplaza más que el pistón grande. Es cierto que se aplica una 
fuerza pequeña en el pistón pequeño, pero se debe aplicar para una 
distancia grande. Si se reordena la ecuación anterior se tiene: 


fl=FL 


Si se recuerda la definición de trabajo (T= Fd) llegamos 
a la conclusión de que en una prensa hidráulica, donde no 
hay pérdidas de energía, los trabajos que se realizan en ambos 
émbolos deben ser iguales, de acuerdo con el principio de con- 
servación de la energía. 


Problema ejemplo 


12.8 En un elevador de automóviles que se emplea en un taller, 
¿qué fuerza se debe ejercer en el émbolo pequeño que tiene 
una sección transversal de 0.008 m? (un radio aproximado 
de 5 cm)? El émbolo grande tiene una sección transversal de 
0.070 m? (un radio aproximado de 15 cm) y el auto ubicado 
en él pesa 12 000 N. 


Solución 
Datos Fórmula 
F f 
a = 0.008 m? To 
A a 
A= 0.070 m? Despejando f se tiene: 
f= F 
F=12000N as 
f=? Sustituyendo valores: 
12000 
f = — (0.008) 
0.07 
f = 1371.4N 


Esta fuerza equivale a colocar en el émbolo pequeño un 
objeto de aproximadamente 140 kg para mover un auto de 
cerca de 1225 kg. 

El principio de funcionamiento de la prensa hidráulica 
se utiliza en muchos sistemas de frenos de automóviles. Al 
pisar el pedal del freno, un pistón pequeño en el cilindro 
maestro hace que el líquido de los frenos pase a través de 
tubos estrechos que van a dar a las cuatro ruedas. En ellas, 
los pistones actúan en las zapatas de los frenos contra los 
tambores o discos metálicos de las ruedas (figura 12.23). 


Pistones Zapata de freno 


Aceite Pedal 


Pistón 


Tambor 


Figura 12.23 Frenos hidráulicos. 


La prensa hidráulica tiene muchas otras aplicaciones; 
por ejemplo, en los sillones de los dentistas, en los ascenso- 
res hidráulicos, en los gatos hidráulicos, etcétera. 


Presión manométrica 


Entre los instrumentos que existen para medir la presión se 
encuentra el manómetro, sólo que éste se utiliza para medir 
las diferencias de presión de gases y líquidos. El manómetro 
más sencillo consta de un tubo en U. Uno de sus extre- 
mos queda abierto a la atmósfera y el otro está conectado al 
suministro de gas o sumergido debidamente en un líquido. 
El tubo en U contiene mercurio, cuyo nivel es el mismo 
cuando las presiones en ambos extremos son las mismas 
(figura 12.24). 

Cuando la presión en el extremo del tubo en U que está 
en contacto con el fluido es mayor que la de la atmósfera, 
aparece una diferencia de altura entre los niveles de mercu- 
rio. Por ejemplo, si la diferencia de altura es de 20 mm de 
Hg y la presión atmosférica, de 760 mm de Hg, la presión 
del fluido sería de 780 mm de Hg. La diferencia entre la pre- 
sión del fluido y la de la atmósfera es la que mide el manómetro 
y recibe el nombre de presión manométrica. 


Figura 12.24 Manómetro que indica la presión manométrica. 


En otras palabras, la diferencia entre la presión total o 
absoluta (P) en un recipiente y la presión que lo rodea (P) es 
la presión manométrica: 


Presión manométrica = P— Pin 


La presión manométrica a una profundidad / de un flui- 
do con una densidad p y expuesto a la atmósfera es: 


Presión manométrica=P—P_ =Pgh 
atm 


De esta ecuación se deduce que en este caso la presión 
hidrostática coincide con la presión manométrica. 


Problema ejemplo 


12.9 ¿Qué tan alto subirá el agua por la tubería de un edificio si 
el manómetro que mide la presión del agua indica que ésta 
es de 200000 Pa al nivel del piso? 


Solución 

Datos Fórmula 

Pananométrica= 200000 PP, P ranométrica = P9A 

p=1000 kg/m? Sustituyendo valores: 

Por ser agua 200000 Pa = (1000)(9.8)h Pa 
g=9.8 m/s? h=20.40 m 

h=? 


Si se quiere elevar el agua a una mayor altura, habrá que 
aumentar la presión manométrica. 


12.9 Principio de Arquímedes 


A lo largo de tu vida has podido observar que un tronco de 
madera flota en el agua, pero una llave metálica se hunde. 
Seguramente te has dado cuenta que es más fácil cargar 
a alguien cuando está sumergido en el agua que cuando está 
fuera de ella. Estos hechos se pueden explicar si se considera 
que todo cuerpo sumergido en el agua o cualquier otro fluido 
experimenta una fuerza vertical dirigida hacia arriba llamada 
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empuje o fuerza boyante o fuerza de flotación o fuerza 
de empuje. 

La existencia de esta fuerza llamada simplemente empuje 
es fácil ponerla de manifiesto. De un dinamómetro colgue- 
mos un cuerpo cualquiera y registremos su peso en el aire. 
Sumerjamos el cuerpo en el agua y registremos el valor que 
aparece en el dinamómetro, que será el peso del cuerpo en 
el agua. Se observa que el cuerpo pesa menos en el agua que 
en el aire. Esta pérdida aparente de peso se debe al empuje 
(figura 12.25). 


a) Aire b) Agua c) 


(fuerza 
ejercida por el 
dinamómetro) 


(peso del cuerpo 
en el agua) 


w=50N 
w¿=40N 


Empuje = W - Wẹ 
es decir: 
E=50N-40=10N 


Figura 12.25 a) El cuerpo en el aire pesa 50 N; b) El cuerpo en el 
agua pesa 40 N; c) Diagrama de fuerzas sobre el cuerpo. En éste se 

evidencia que el empuje es igual al peso del cuerpo en el aire menos 
el peso del cuerpo en el agua, que en este caso vale 10 N. 


Si se repitiera la experiencia anterior con otros objetos y 
con otros fluidos, verificaríamos que la fuerza de empuje se 
puede obtener de: 


Empuje -f 


en el aire en el fluido 


Peso del objeto -pe del objeto 


La existencia de esta fuerza de empuje se debe a que 
los cuerpos sumergidos en un fluido experimentan en su 
superficies, superior e inferior, diferentes presiones. Como 
la presión aumenta con la profundidad, entonces en la cara 
inferior del cuerpo la presión es mayor que en la cara supe- 
rior. Esto implica que hay una presión neta hacia arriba, 
debido a una fuerza neta en la misma dirección: el empuje. 
Las fuerzas horizontales que producen presiones contra los 
lados del objeto en el fluido se cancelan, ya que son de la 
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misma magnitud por estar a la misma profundidad y tener 
sentidos contrarios (figura 12.26). 


Figura 12.26 a) Fuerzas sobre el objeto debido al fluido; b) Las 


fuerzas horizontales se cancelan. No así las verticales. c) La fuerza de 


empuje es la resultante de las fuerzas verticales que el fluido ejerce 
sobre el objeto. 


Según el principio de impenetrabilidad, dos objetos no 
pueden ocupar el mismo espacio al mismo tiempo. Por tanto, 
al sumergir un objeto en un líquido (o fluido) se verifica 
que el objeto desplaza un volumen de líquido igual a su 
propio volumen, pero si se pesa ese volumen del líquido 
desplazado se observa que coincide con el valor del empuje 
(figura 12.27). 

Arquímedes fue el primero en estudiar este fenómeno. 
La leyenda dice que el rey quería verificar la autentici- 
dad de una corona de oro que le había hecho un orfebre, 
pero sin dañarla. Arquímedes fue el encargado de la difí- 
cil tarea. Se cuenta que al bañarse y entrar en la tina, el 


(0) 


50 50 N 


agua que se derramaba de ésta le dio la idea para resolver 
el problema que le planteó el rey. Se dice que salió a las 
calles de Atenas gritando “¡Eureka!” (que significa, “Lo he 
encontrado”). 

Arquímedes llenó de agua un recipiente, introdujo la 
corona y midió el volumen de agua desplazada. Luego hizo 
lo mismo con un peso igual de oro puro y comprobó que el 
volumen de agua desalojada en este último caso era menor. 
El oro de la corona había sido mezclado con un metal más 
ligero, lo que le daba un mayor volumen y hacía que la can- 
tidad de agua desplazada fuera mayor. Ante la evidencia el 
rey ordenó ejecutar al orfebre. Como resultado de éste y 
otros experimentos, Arquímedes formuló el principio que 
lleva su nombre y que se enuncia actualmente de la siguiente 
manera. 

Cualquier cuerpo sumergido en un fluido recibe una fuerza 
de empuje dirigida hacia arriba, igual al peso del fluido desa- 
lojado. 


Este enunciado puede expresarse matemáticamente por: 
Empuje = Peso del fluido desalojado 


Si la magnitud del empuje lo representamos por E y la 
magnitud del peso del fluido desalojado por W,, tenemos 


entonces: 
E= W, 
Si se expresa el peso del fluido en función de su masa 
(m 14) se tendrá: 


E= msg 


40N 


Líquido desplazado 


Figura 12.27 El peso del líquido desplazado por el objeto (10 N) es igual al empuje (10 N), el cual se obtiene de restarle al peso del objeto en 


el aire el peso del objeto en el líquido. (50 N—40N=10N) 


Expresando la masa del fluido (m,) en función de su 
densidad absoluta (p 1) y el volumen de éste (V), el empuje 
es igual a: 


E= py 
Esta ecuación nos permite concluir lo siguiente: 


El empuje que experimenta un cuerpo en un fluido de- 


pende de: 


a) Su volumen sumergido en el fluido, o sea, del volumen 
desplazado de fluido; 

b) La densidad absoluta del fluido, y 

c) La aceleración de la gravedad en donde se realiza el expe- 
rimento. 


Es importante señalar que el empuje no depende de la 
forma del objeto ni de su peso. Es decir, si dos cuerpos de 
diferente peso e igual volumen se sumergen en un fluido 
experimentarán la misma fuerza de empuje. Conviene resal- 
tar que el principio de Arquímedes se aplica a un objeto ya 
sea total o parcialmente sumergido. 
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Problema ejemplo 


12.10 Determina el empuje que experimenta una esfera que tiene 


un volumen de 0.4 mí, a) cuando se sumerge en agua cuya 
densidad es 1 000 kg/m; b) cuando se sumerge en glicerina 
cuya densidad es de 1 260 kg/m?, 


Solución 

Datos Fórmula 
V=0.4 m3 E=pVg 
g=9.8 m/s? 


p, = 1000 kg/m? 

p,= 1260 kg/m? 

a) En el agua: 
E, = 1 000 kg/m’ (0.4 m’) (9.8 m/s?) 
E =3920N 

b) En la glicerina: 
E, = 1 260 kg/m? (0.4 m’) (9.8 m/s?) 
E, =4939.2 N 


El empuje que experimenta dicha esfera es mayor en 
la glicerina que en el agua. 
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IA Arma ta mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido 2. Elabora en equipo otro mapa conceptual sobre la hidrostática 


en este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca que incluya los conceptos que no fueron incluidos en el ante- 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término rior. Preséntalo al resto de tus compañeros para que juntos lo 
correcto. Te recomendamos utilizar las palabras que aparecen analicen. 


en el recuadro. 


Conceptos clave 


e Hidrostática e Principio de Arquímedes + Movimiento 
e Principio de Pascal + Principio de Bernoulli 
e Hidrodinámica e Ecuación de continuidad 


Mecánica de los fluidos 


está integrada por 


estudia los 
fluidos en 


estudia los 
fluidos en 


reposo se basa en se basa en 


Ecuación 
fundamental de 
la hidrostática 


a... Problemas 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


Un alambre de cobre en forma de U se moja con agua a 0°C. 
El alambre deslizante tiene 0.10 m de longitud y una masa de 
0.0012 kg. ¿Cuál es el valor de la fuerza de tensión superficial? 


¿Cuál es la densidad absoluta de la gasolina si un volumen de 
0.0294 m’? tiene una masa de 20 kg? 


¿Qué volumen ocupan 500 g de mercurio? La densidad absoluta 
del mercurio es de 13 600 kg/m? 


Si el nitrógeno tiene una densidad de 1.25 kg/m? a 0°C bajo 
las condiciones de la presión atmosférica, ¿cuál es la masa de 
100 cm? de nitrógeno a dicha presión? 


¿Cuál es la masa de cuatro litros de sangre, considerando que la 
densidad de la sangre a 25 °C es de 1059.5 kg/m?*? 


La densidad relativa del hierro es de 7.2. a) ¿Cuánto vale su 
densidad absoluta? b) ¿Cuál es la masa de 100 cm? de hierro?. 


Un cubo de 2 m? de aluminio pesa 52920 N, ¿cuál es el valor de 
su peso específico? 


Si la densidad del núcleo de la Tierra es de 9 500 kg/m3, ¿cuál es 
el valor de su peso específico? 


Si la densidad absoluta del alcohol es 0.79 g/cm, a) ¿qué vo- 
lumen ocupará 1 kg de alcohol?, b) ¿cuál será el valor del peso 
de dicho volumen de alcohol?, c) ¿cuál es el peso específico del 
alcohol? 


Calcula a) ¿qué volumen de agua tiene la misma masa que un 
metro cúbico de acero? Las densidades absolutas son 1 g/cm? y 
7.8 g/cm, respectivamente. b) ¿Cuál es la densidad relativa del 
acero? 


Si la densidad absoluta del oro es de 19 300 kg/mí, ¿cuál es el 
valor de su densidad relativa?. 


Si una persona que pesa 686 N se encuentra de pie sobre una 
superficie de 50 cm?, ¿cuál es la presión que ejerce sobre 
la superficie? Expresa la presión en pascal. 


Un acróbata de 65 kg realiza un acto de equilibrio sobre un 
bastón. El extremo del bastón, en contacto con el piso, tiene 
un área de 2 cm?, Determina la presión que el bastón en estas 
condiciones ejerce sobre el piso. 


Calcula la presión en el líquido contenido en una jeringa cuando 
el doctor aplica una fuerza de 40 N al émbolo de la jeringa cuyo 
radio es de 0.6 cm. 


Un gas a 4 atmósferas de presión se halla en un recipiente cúbico 
de 0.20 m de lado. Determina la fuerza que eferce el gas sobre 
una pared del recipiente cúbico. 


Raúl tiene dos cubos, uno de aluminio y otro de acero. Si la masa 
de cada uno de ellos es de 600 g, a) ¿Qué volumen ocupan? 
b) ¿Qué presión ejercen sobre la superficie en que se apoyan? 
Las densidades absolutas del aluminio y el acero son 2.7 g/cm? y 
7.8 g/cm’, respectivamente 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22: 


23. 


24. 


25. 


26. 
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Problemas 


La presión sistólica de un paciente es de 200 mm de mercurio. 
Convierte esta presión en pascales y atmósferas. 


Un buzo está situado a 15 m por debajo del nivel del mar cuya 
densidad absoluta es de 1100 kg/m?, Calcula a) la presión hi- 
drostática que experimenta a dicha profundidad, y b) la fuerza 
debido a esa presión, sabiendo que el área del buzo es de 
2.2 m? y admitiendo que la presión es la misma en todos los 
puntos de su superficie. 


¿Cuál es la presión hidrostática en el fondo de una alberca que 
está llena con agua si su profundidad es de 6 m? La densidad 
absoluta del agua es de 1.08 g/cm?. 

En el océano Pacífico se encuentra la falla Mariana, que tiene una 
profundidad aproximada de 11 000 m. Si la densidad del mar es 
de 1025 kg/m, ¿cuál es la presión hidrostática que experimenta 
un ser vivo a dicha profundidad? 


Se pretende bombear agua hasta la azotea de un edificio que 
tiene 40 m de altura, ¿qué presión manométrica se necesita en la 
tubería de agua en la base del edificio para elevar el agua hasta 
donde se desea? 


¿Qué tan alto subirá el agua por la tubería de un edificio si el 
manómetro que mide la presión del agua indica que ésta es 
3 000 000 Pa al nivel del piso? 

Un submarino se encuentra a una profundidad de 100 m, ¿a 
qué presión total está sujeta su superficie exterior? La densidad 
del agua de mar en donde se encuentra el submarino es de 
1.02 g/cm? 

¿Cuál es la presión total que experimenta un pez en su superficie 
si se encuentra a una profundidad de 10 m? La densidad del agua 
es de 1025 kg/m’. 

Un buzo que se encontraba a una profundidad de 20 m asciende 
hasta una profundidad de 10 m. ¿Cuál es el cambio de presión 
que experimentó durante el ascenso? 

En una prensa hidráulica, como la que se muestra en la figura 
12.28, el pistón mayor en la sección transversal tiene un área 
A=200 cm, y el área de la sección transversal del pistón pequeño 
es a = 10 cm?, Si una fuerza de 200 N se aplica sobre el pistón 
pequeño, ¿cuál es la fuerza F en el pistón grande? 


Figura 12.28 
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27. Sielémbolo pequeño de una prensa hidráulica tiene un diámetro 31. Una esfera pesa 300 N en el aire. Cuando se sumerge en el agua 


de 6 cm y el grande de 60 cm, a) ¿Qué peso sobre el émbolo pesa 265 N, pero al sumergirla en aceite la esfera pesa 275 N. De- 

pequeño soportará 10000 N de un auto sobre el émbolo grande? termina a) la densidad de la esfera y b) la densidad del aceite. 

b) ¿Qué distancia debe desplazarse el émbolo pequeño paraque 32, Un bloque de aluminio de 2 kg está en el agua colgado de una 

el auto se eleve 50 cm en el otro émbolo? cuerda unida a un dinamómetro, como se ilustra en la figura 
28. Una columna de agua de 50 cm del tubo en U de la figura 12.29 12.30, ¿cuál es la indicación del dinamómetro? 


sostiene otra columna de 30 cm de un líquido desconocido, 
¿cuál es la densidad del líquido que no se conoce? 


C ” 
N 
ME 0 
= 10 
E 20 
= 30 
pa = 40 
UE so 
50 cm 
30 cm >” 2 
Y 
Y 
Figura 12.29 
29. Una piedra se suspende de un dinamómetro. Éste registra una 
lectura de 8.0 N en el aire y de 4.6 N cuando la piedra está su- 
mergida en agua. ¿Cuál es el valor del empuje que experimenta Figura 12.30 
la piedra? 
30. Una muestra de un nuevo material pesa 320 N en el aire y 33. ¿Qué fracción del volumen de un trozo de hielo sobresale de la 
200 N cuando está sumergido en el agua. a) ¿Cuál es el empuje superficie libre del agua cuando flota en agua dulce? La densidad 
que experimenta? b) ¿Cuál es su volumen? c) ¿Qué valor tiene absoluta del hielo es de 0.917 g/cm? y la densidad absoluta del 


la densidad de este nuevo material? agua dulce es de 1 g/cm’. 


a Pasatiempos 


Prensa hidráulica 


Resuelve los siguientes problemas y registra los valores numéricos 
de los resultados en el crucigrama. A cada casilla le corresponde un 
dígito. Si los resultados son correctos, las operaciones indicadas en 
el crucigrama se deberán cumplir. 


1. Una prensa hidráulica tiene un cilindro de entrada de 2.5 cm? de 
área y uno de salida de 25 cm?, Si se supone un 100% de eficiencia, 
encuentra la fuerza que el pistón de entrada ejerce cuando sobre 
el de salida de 25 cm? actúa una fuerza de 100 N. 


2. Una prensa hidráulica tiene un cilindro de entrada de 4 cm? de 
área y uno de salida de 40 cm?, Si la prensa tiene una eficiencia 
de 100%, calcula la fuerza que el pistón de entrada ejerce cuando 
sobre el de salida actúa una fuerza de 100 N. 


8 


9 
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Pasatiempos 


Las secciones transversales de los émbolos de una prensa hi- 
dráulica son A, = 100 cm? y A, = 10 cm?, Si se aplica al émbolo 
pequeño una fuerza F, =2.0 N, ¿cuál es la fuerza resultante sobre 
el otro? 


Las secciones transversales de los émbolos de una prensa hi- 
dráulica son A, = 1000 cm? y A,=500 cm?, Si se aplica al émbolo 
grande una fuerza F, = 80 N, ¿cuál es la fuerza resultante sobre 
el otro émbolo? 


Las fuerzas que actúan sobre los émbolos de una prensa hidráulica 
son F, = 120 N y F, = 20 N. Si el émbolo sobre el que actúa F, 
tiene un área de 1 cm?, ¿cuál es el área de la sección transversal 
del otro émbolo? 


Las secciones transversales de los émbolos de una prensa hi- 
dráulica son: A, = 100 cm? y A,= 1 cm, Si se le aplica al émbolo 
pequeño una fuerza de 2.4 N, ¿cuál es la magnitud de la fuerza 
resultante sobre el otro émbolo? 


¿Las secciones rectas de los émbolos de una prensa hidráulica 
son A, = 1000 cm? y A, = 20 cm?. Si se aplica al émbolo menor 
una fuerza de 1 N, ¿cuál es la fuerza resultante sobre el otro? 


Las secciones transversales de los émbolos de una prensa hi- 
dráulica tienen las siguientes áreas: A, = 120 cm? y A, = 20 cm?, 
¿Cuántas veces es mayor la fuerza aplicada sobre el émbolo 
grande con respecto a la aplicada al pequeño? 


En un sistema de frenado, una prensa hidráulica, las secciones 
transversales son A, =18.75 cm? y A,=0.25 cm?, Si se le aplica al 
émbolo pequeño una fuerza F,=4.N, ¿cuál es la fuerza resultante 
sobre el émbolo grande? 
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MA Actividades 


Levantar soplando a una persona 


En esta actividad ilustrarás que empleando una “prensa hidráulica 


n" 


es posible levantar soplando a una persona. 


¿Qué necesitas? 


Una tabla de madera de 30 x 30 cm y una bolsa de plástico de un 
ancho igual o mayor de 30 cm y de largo mayor de 40 cm. 


¿Qué debes hacer? 

1. Coloca la bolsa de plástico a la orilla de la mesa, como se muestra 
en la figura 12.31. 

2. Pon la tabla sobre la bolsa de plástico, procura que la bolsa no 
sobresalga de tres de los lados de la tabla. 

3. Ayúdale a uno de tus amigos o amigas para que se ponga 
de pie sobre la tabla. Una vez arriba, que otro de tus compa- 
ñeros o compañeras le tome la mano para que no pierda el 
equilibrio. 

4. Con la mano toma el extremo de la bolsa y forma una boquilla, 


por la cual soplarás fuertemente hasta que logres levantar a tu 
amigo o amiga. ¿Lo lograste? 


Análisis y conclusiones 


Lo 


¿Qué semejanzas existen entre la prensa hidráulica y la bolsa 
con la tabla mostrada en la figura 12.31? 


O 


Figura 12.31 Sopla fuertemente por el extremo de la bolsa. 


¿Qué necesitas conocer para calcular la presión que ejerce la tabla 
sobre la bolsa cuando una persona se encuentra sobre la tabla? 


¿Con qué presión soplaste? 
¿Qué conclusiones obtienes de esta actividad? 
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Hidrodinámica: 
Fluidos en 
movimiento 


Introducción 


Estamos acostumbrados a ver el agua en movimiento en 
ríos, canales y tuberías. Asimismo, reconocemos que otros 
líquidos, como el petróleo, se llevan de un lugar a otro a 
través de oleoductos. De la misma manera, el gas que uti- 
lizas en casa como combustible para calentar los alimentos 
corre del tanque de gas a la estufa por medio de una tubería 
de cobre. También hemos observado que las ramas de los 
árboles se mueven cuando hay mucho viento o incluso pre- 
senciando fenómenos de tal magnitud como los huracanes 
(figura 13.1). 

En las situaciones antes señaladas los fluidos están en 
movimiento. En general, no es fácil analizar el movimiento 
de los fluidos; por ejemplo, una parte de agua considerada 
como partícula es prácticamente imposible describirla desde 
el punto de vista matemático cuando se mueve en un río 
donde hay rápidos. 

Por tanto, el estudio de los fluidos requiere algunas 
simplificaciones. Muchas características de los fluidos rea- 
les pueden entenderse considerando el comportamiento de 
un fluido ideal. En este capítulo estudiaremos la ecuación 
de continuidad, la ecuación de Bernoulli, el principio de 
Torricelli, y algunas aplicaciones prácticas de la dinámica 


de fluidos. 
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Figura 13.1 En ocasiones y debido a fenómenos naturales, 
el viento llega a registrar velocidades tan altas que destruye 
todo lo que encuentra a su paso. 


13.1 Fluido ideal 


Un fluido ideal es aquel que cumple las siguientes propie- 


dades. 


1. Es un fluido no viscoso La viscosidad de un fluido es 
como una fricción interna que impide que las capas 
vecinas del fluido se deslicen unas sobre otras. En un 
fluido ideal la viscosidad es cero, de manera que fluye 
libremente sin que haya disipación de energía. 

2. Es un fluido con flujo estable o estacionario Esto sig- 
nifica que se trata de un fluido en el que la velocidad de 
sus partículas en cualquier punto es constante a través 
del tiempo. Por ejemplo, al pasar por el punto 1 la par- 
tícula de fluido de la figura 13.2 tiene una velocidad de 
3 m/s, entonces cualquier otra partícula que pase por el 
punto 1 tiene la misma velocidad (3 m/s), sin importar 
el momento en que pase por ahí. 


Figura 13.2 En el flujo estacionario, al pasar cualquier partícula de 
fluido por el punto 1 su velocidad será de 3 m/s, aunque al pasar por 
el punto 2 las partículas tengan una velocidad de 2 m/s. 


3. Es un fluido incompresible Sabemos que la mayoría de 
los líquidos son altamente incompresibles, por lo que su 
densidad es casi constante a pesar de que cambie la pre- 
sión a la que están sometidos. Por el contrario, los gases 
son demasiado compresibles. Sin embargo, se puede con- 
siderar como incompresible en ciertas situaciones en las 
cuales la densidad de un gas que fluye es casi constante. 

4. Es un fluido irrotacional Es un fluido que al pasar por 
una rueda de aspas no la hace girar, es decir, es un flui- 
do que sólo le provoca movimiento de traslación (figura 


13.30). 


a) 
=2 y Traslación 
—> “y* Rotación PM 
La velocidad de las partículas 
del fluido es variable. 
Hay rotación. 
=A z EN 
—> aiy raslación 
b) —> > 
=5 SS 


La velocidad de las partículas 
del fluido es constante. 
No hay rotación. 


Figura 13.3 4) En el fluido rotacional la rueda con aspas gira. 
b) En el fluido irrotacional (ideal) la rueda con aspas no gira. Sólo 
tiene movimiento de traslación. 


Flujo y líneas de flujo 


El movimiento continuo de gases o líquidos por canales o por 
una tubería recibe el nombre de flujo. En este texto sólo estu- 
diaremos los flujos estacionarios y uniformes. 

El flujo estacionario se presenta cuando un fluido se mue- 
ve de manera que en cualquier punto la velocidad, densi- 
dad y presión son constantes, es decir, que en un punto fijo 
cualquiera por donde pasa el fluido estas cantidades no 
cambian. 

El flujo uniforme se presenta en un fluido en movimiento 
cuando la presión, densidad y velocidad no sólo son invariables 
en cada punto, sino que también son iguales en todos los puntos, 
el flujo, además de estacionario, es uniforme. 

La trayectoria que describe un elemento de fluido en movi- 
miento se denomina línea de flujo o de corriente. Estas 
líneas nos dan una idea de la velocidad de los elementos del 


fluido, mientras más juntas estén en una área determinada 
los elementos del fluido van ahí con una mayor velocidad. 
Las líneas de flujo nunca se cruzan (figura 13.4). 


V, =15 cm/s 


Figura 13.4 Al estar más juntas las líneas de flujo en la sección más 
angosta del tubo, la velocidad del fluido en dicha sección es mayor 
que la que tiene en la sección más ancha. 


Si cada elemento de fluido que pasa por un punto dado 
sigue la misma línea de fluido que elementos precedentes, 
se dice entonces que el flujo es estable o estacionario. Este 
tipo de flujo se presenta cuando las velocidades del fluido 
son pequeñas. En el flujo estacionario la velocidad en cada 
punto de la línea de flujo permanece constante en el tiempo, 
aunque la velocidad en dos puntos distintos de la línea de 
flujo sea diferente, como lo ilustra la figura 13.4. 

El conjunto de líneas al flujo que pasan por los puntos 
de un anillo imaginario transversal al flujo, como se observa 
en la figura 13.5, forman las paredes de un tubo, al cual se 
denomina tubo de flujo. 


Líneas de flujo 
de límite 


Anillo 


Figura 13.5 Tubo de flujo limitado por líneas de flujo o corriente. 
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13.2 Velocidad de un fluido 


La velocidad de un fluido es la velocidad de un elemento de 
fluido a lo largo de una línea de flujo, y sa magnitud se define 
como la distancia que recorre dicho elemento por unidad 
de tiempo. La determinación experimental de la velocidad de 
un fluido requiere colocar un objeto que se mueva en el 
fluido, de manera que primero se mide el tiempo que tarda 
en recorrer una determinada distancia y después se sustitu- 
yen las medidas de la distancia y el tiempo en la siguiente 
ecuación. 


distancia recorrida 


Magnitud de la velocidad = — - 
tiempo de recorrido 


La dirección de la velocidad de un fluido en determina- 
do punto está dada por la línea tangente a la línea de flujo 
en dicho punto. 


Problema ejemplo 


13.1 El agua que circula en una tubería viaja con una velocidad 
de 20 cm/s, ¿qué distancia recorrerá en dos minutos? 


Solución 
Datos Fórmula 
distanci 
v= 20 cm/s = 0.2 m/s Magnitud de velocidad = s ae 
empo 
t=2min= 120s. 
d=? 
Sustitución Resultado 
0.2m/s = Viala distancia = 24 m 


13.3 Gasto o caudal 


Cuando el agua fluye a lo largo de una tubería, o cuando la 
sangre fluye a lo largo de las venas, es común hablar de su 
gasto o caudal. Éste se define de manera general como el volu- 
men de liquido que circula por unidad de tiempo a través de su 
sección transversal. Matemáticamente se define por 


donde: 


G = gasto o caudal 
V= volumen de líquido 
t= tiempo que tarda en fluir el líquido 
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La unidad de gasto en el SI es el m3/s; como esta unidad 
es muy grande, en la vida cotidiana se emplean otras unida- 
des por ejemplo: litro/min, pie?/s, cm?/s, etcétera. 

Conocer el gasto del agua que llega a las casas permite 
determinar el tiempo en que se llenará el tinaco. De la mis- 
ma manera, en la industria refresquera es posible determinar 
el tiempo en que se llenarán las botellas de diferentes capaci- 
dades si se conoce el gasto de la bebida que se introducirá. 

El aumento de la velocidad del fluido en una tubería 
incrementará el gasto, lo que también sucederá si se incre- 
menta el área de la sección transversal de la tubería. Estas con- 
sideraciones se pueden analizar a partir de la figura 13.6. 


Tubo 
| instant 
Fluido —> A v inicial 
| t=0s 
; a l l 
1 = yt I 
dd Tubo 
1 Instante 
Fluido i posterior 
| t 
Ñ 
V= Ad 
V=Avt 


Figura 13.6 El volumen del fluido que pasa por la tubería durante 
el tiempo + es igual a Avt. 


La figura 13.6 ilustra un tubo de sección transversal 
constante en el que un fluido fluye de manera uniforme con 
una velocidad v. En un intervalo de tiempo ż cada elemento 
de fluido se moverá una distancia d, que expresada en fun- 
ción de la magnitud de la velocidad es igual a: 


d= vt 
El volumen V del fluido que fluye a través del área de sec- 
ción transversal A en el intervalo de tiempo + está dado por: 
V=Ad 
V= Avt 


Sustituyendo esta expresión del volumen en la defini- 
ción de gasto se obtiene: 


g- -4 
13 t 
G= Av 


Mediante esta última ecuación se obtiene el gasto en una 
tubería si se conocen la velocidad del fluido y el área de su 
sección transversal. 


Problema ejemplo 


13.2 Por una tubería fluye agua con un gasto de 1.6 m'/s. Determina 
la rapidez del agua en un punto donde el radio de la tubería 


es de 0.5 m. 
| 
Agua G = 1.6 m3/s | r=0.5m 
| Á 
Figura 13.7 
Solución 
Datos Fórmulas 
G=1.6m'/s Como la sección transversal de 
r=0.5m la tubería es circular: 
v=? A=nrP 
Para el gasto 
G=Av 
Sustitución 


Para conocer A: 

A = n(0.5}° = 0.7853 m? 
Para conocer v: 

1.6 m?/s = 0.7853 m? v 


1.6 m/s 


0.7853 m? 


Resultado 
v= 2.03 m/s 


13.4 Ecuación de continuidad 


Cuando pasa agua por una tubería, o cualquier otro fluido 
por un tubo como el que muestra la figura 13.8, el volumen 
de agua que entra por un extremo tiene que ser igual al volu- 
men de agua que sale por el otro, es decir: 


v 


1 


=V, 


Volumen de agua Volumen de agua 


o cualquier otro 


fluido saliendo 


o cualquier otro |= 
fluido entrando 


Si se conocen las velocidades de entrada (v,) y de salida 
(v,) del agua (o fluido), así como las áreas (4, ,4,) de las 
secciones transversales del tubo, y partiendo del hecho de que 
el intervalo de tiempo (A en que se midió el volumen V, es 


=> 
d 


Figura 13.8 El volumen de agua entrante (V,) debe ser igual al 
volumen de agua saliente (V). 


el mismo en que se midió V,, entonces la ecuación anterior 
se convierte en 

Av t= Ant 
Simplificando se obtiene: 

Aw = A)», 

Esta expresión matemática recibe el nombre de ecua- 
ción de continuidad y representa una expresión de la ley de 
conservación de la masa, pues como los volúmenes de entra- 
da y salida son iguales, las masas de fluido también deben ser 
iguales a la entrada y en la salida. 

Al analizar esta ecuación se deduce que el agua o cualquier 
otro fluido irá más rápido donde el área de la sección transversal 
del tubo sea más angosta y que el agua (u otro fluido) irá más 
lento donde el área de la sección transversal sea mayor. Esta 
razón nos permite comprender por qué el agua fluye más 
rápido en los lugares donde el río es más angosto. 


Problema ejemplo 


13.3 Una persona acostada presenta un aneurisma, es decir, 
la dilatación anormal de un conducto sanguíneo como la 
aorta. Imagina que debido al aneurisma el área de la sección 
transversal de la aorta (4,) aumenta a un valor A, = 1.6 A,. Si 
la rapidez de la sangre a lo largo de la aorta es v, = 0.40 m/s, 
¿cuál es el valor de la velocidad de la sangre en la parte de 
la aorta con aneurisma? 
Solución 
Datos Fórmulas 

Aorta normal (A) A,v,=A,, 

Aorta con aneurisma (4,=1.64,) 

v, = 0.40 m/s 

v=? 

Sustitución 

A, (0.40 m/s) = (1.6 A, ) v, 


A> V2 = A) vt 

~ V=A dı 
| 
| 
= = n d 

SE >| 
d 
Vi = V2 2 
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Simplificando: 
0.40 m/s=1.6v, 
0.40m 
n=— 
1.65s 
Resultado 
v,= 0,25 m/s 


Descubre la física s 


Si una arteria se dilata, ¿la presión sanguínea es mayor 
o menor? 

Al incrementarse el área de la sección transversal de la 
arteria, la velocidad de la sangre debe disminuir, de acuer- 
do con la ecuación de continuidad. Pero, al disminuir la 
velocidad de la sangre en la arteria, la presión debe incre- 
mentarse, de acuerdo con el principio de Bernoulli. 


13.5 Ecuación de Bernoulli 


En general, el movimiento de los fluidos es muy complicado. 
Sin embargo, es posible adoptar el punto de vista de Leo- 
nhard Euler (1707-1783) consideraba posible describir el 
movimiento de un fluido si para cada punto de éste se cono- 
cen su velocidad, densidad y presión. Estas tres variables se 
relacionan mediante la ecuación de Bernoulli, denominada 
así en honor de su descubridor, Danielle Bernoulli (1700- 
1782). Esta ecuación se considera la ecuación fundamental 
de la mecánica de fluidos. En la actualidad se reconoce que 
esta ecuación es una expresión matemática del principio de 
conservación de la energía para los fluidos. 

La ecuación de Bernoulli se deduce aplicando el teorema 
trabajo-energía a una porción de fluido que se mueve dentro 


de un tubo de flujo (figura 13.9). 


Figura 13.9 Fluido que circula por una tubería que varía tanto 


de altura como de sección transversal. Esta figura permite deducir 
la ecuación de Bernoulli. 


El teorema trabajo-energía establece que el trabajo nece- 
sario para mover cierto volumen del fluido a través del tubo 
debe ser igual a la suma de los cambios de energía cinética y 


potencial del fluido. 


230 Capítulo 13 Hidrodinámica: Fluidos en movimiento 


De acuerdo con lo anterior, determinaremos primero el 
trabajo que se requiere para mover el fluido de un punto 1 
a un punto 2 (figura 13.9). Es importante resaltar que a 
lo largo del tubo el fluido está sometido a la acción de dos 
presiones: una que trata de impulsarlo (2,) para que avance 
y otra que obstaculiza dicho avance (P,). 

El trabajo neto realizado sobre el fluido debe ser igual 
al trabajo de la fuerza de entrada F, debido a la presión P, 
y el trabajo negativo de la fuerza de resistencia F, debido a 
la presión P,. 

Matemáticamente: 


trabajo neto = F d, — F, d, 
trabajo neto = (trabajo debido a F,) — (trabajo debido a F,) 


F 
De la definición de presión, P = F las fuerzas se pue- 


den expresar como: F, = P, A, y F, = P, A,, entonces: 


trabajo neto = P,_A,d, — PAd, 


Como el producto del área por la distancia representa el 
volumen V del fluido movido a través del tubo, y dado que 
este volumen es el mismo en la parte inferior y superior del 
tubo, podemos decir que el trabajo neto es igual a: 


trabajo neto = P, V- P, V,= (P-P) V 


Este trabajo provoca un cambio en la energía cinética 
del fluido, ya que la velocidad de entrada de éste (v,) es dife- 
rente de la velocidad de salida (v,), a pesar de que la masa 
de entrada y de salida es la misma. El cambio de energía 
cinética que experimenta el fluido es igual a: 


1 
AE.=> m0, — A] 


fluido de salida fluido de entrada 


cambio de energía | _ [ energía cinética del | _ | energía cinética del 

basa del fluido ) a ) E í ) 
Este trabajo también provoca un cambio en la energía 

potencial del fluido debido al ascenso que experimenta al 

pasar de una altura /, a una altura mayor, h, 
Matemáticamente: 


AE,= mgh, — mgh, 


per de energía ) a energía potencial ) S í energía potencial ) 


potencial del fluido del fluido de salida ) | del fluido de entrada 


Recuerda que 7n representa la masa del fluido y g la ace- 
leración de la gravedad, que tiene un valor de 9.8 m/s? al 
nivel del mar. 

De acuerdo con el teorema trabajo-energía: 


trabajo neto = A E +A E, 


trabajo neto = (cambio de energía cinética) + (cambio 
de energía potencial) 


Ecuación que se puede expresar por: 
1 1 
(P -P)V= a mu, — a mv?) + (mgh, — mgh,) 
Reordenando esta ecuación obtenemos: 
1 
P V+ E mv? + mgh, = P,V + mv? + mgh, 


Si expresamos la igualdad anterior en función de la den- 


sidad: 
m m 
== =*> 
PR V 


se obtiene: 


m 1 m 1 
P — + — mv? + mgh = P, — + — mv? + mgh, 
P p 2 

Si ahora multiplicamos cada término de la igualdad 
anterior por p/m, obtenemos otra forma de presentar la 
ecuación de Bernoulli: 


1 1 
P + a pv? + pgh, =P, + > pv? + pgh, 


puesto que los subíndices 1 y 2 se refieren a dos puntos cua- 
lesquiera, la ecuación de Bernoulli puede establecerse como: 


P + pv? + pgh = constante 


en donde se puede considerar a: 


P= trabajo realizado por unidad de volumen 
pgh = energía potencial por unidad de volumen 


1 
> pv? = energía cinética por unidad de volumen 


La ecuación de Bernoulli incluye dos puntos cualesquie- 
ra en el fluido, que pueden ir a diferentes velocidades y estar 
a distintas alturas. Aquí p es la densidad del fluido (conside- 
rada la misma en ambos puntos), y v, y v, son las velocidades 
del fluido en cada punto; /h, y h, son las alturas a las que se 
encuentra cada punto, y P, y P, son las presiones externas 
al fluido que hay en cada punto (por ejemplo, la presión 
atmosférica o la presión provocada por otro fluido). 

Si el tubo por donde circula el fluido no tiene desnive- 
les, es decir, h, = h,, entonces la ecuación de Bernoulli se 
convierte en: 


1 1 
PA a pv? =P, + > pv? 


De esta expresión se deduce que sí la velocidad de un fluido 
aumenta en su trayectoria, la presión del fluido deberá disminuir y 
viceversa. Este resultado suele conocerse como efecto Venturi. 


¿Por qué la lona que se coloca en un camión de redilas para 
proteger la carga se pandea hacia arriba cuando avanza 
a gran velocidad? El aire interior y el exterior del camión 
están al mismo nivel que la presión atmosférica cuando 
se encuentran en reposo, pero cuando la velocidad del 
camión aumenta, se produce una reducción en la presión 
del aire exterior. El aire interior posee, por tanto, una pre- 
sión mayor que actúa sobre la lona deformándolo. 


El efecto Venturi permite explicar cualitativamente el 
ascenso del ala de un avión. El ala de los aviones se diseña de 
modo que el aire se mueva más rápido sobre la parte superior 
del ala que debajo de ella, con lo cual la presión del aire es 
menor encima que abajo del ala. Por lo tanto, el aire, a mayor 
presión en la parte de abajo, empuja el ala hacia arriba y por 
esta razón se puede elevar un avión (figura 13.10). 


Fuerza de sustentación Velocidad alta 
AAA 


Velocidad baja 
Presión alta 


Figura 13.10 Flujo de aire alrededor del perfil de un ala. La presión 
es mayor debajo del ala que sobre ella. 


Si el fluido en la figura 13.8 se encuentra en reposo, de 
manera que v, = v, = 0, entonces la ecuación de Bernoulli 
se convierte en: 


P, + pgh, = P,+ peh, 
Al reordenar y haciendo h= h, — h,, se obtiene la ecua- 
ción fundamental de la hidrostática. 
ds Pi z Pgh,- Peh, 
P,- P = pgh 


Este resultado evidencia que la ecuación de Bernoulli es 
una ecuación fundamental para el estudio de los fluidos. 


Problema ejemplo 


13.4 Una tubería horizontal de 0.03 m? de área en su sección 1 
tiene un estrechamiento en la sección 2, con un área de 0.01 
m°. La velocidad del agua en la sección 1 es de 4 m/s a una 
presión de 4 x 10° Pa. Determina la velocidad v, y la presión 
P, en el estrechamiento. 
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Solución 


Datos 

A,=0.03 m? 

A, = 0.04 m? 

v, =4m/s 

v=? 

P, =4x 105 Pa 

P,=? 

p= 1000 kg/m? (agua) 


Figura 13.11 


a) Para conocer v, se aplica la ecuación de continuidad: 
A v= Ax, 
Despejando v, y sustituyendo valores se obtiene: 


0.03 m? (4 
is Us MAPS =12 m/s 


> A 0.01 m? 


b) Para determinar P, se emplea la ecuación de Bernoulli: 
h os h ly 
P + pgh, + z =P, + pgh, + Se 
Como la tubería es horizontal (h, = h,) se obtiene: 
1 2 1 2 
P, + ¿2 =P,+ z 
Despejando P, y sustituyendo valores: 


(1000)(4? - 12?) + 40 0000 


N| = 


1 
27 ¿Av +P = 


P, =336 000 Pa 


¿Por qué es peligroso que te acerques de más al andén del 
metro? Porque cuando un vagón está a punto de llegar a la 
estación, éste arrastra el aire que lo rodea, de manera que 
se genera una gran cantidad de aire en movimiento. Este 
aire, de acuerdo con el principio de Bernoulli, provoca que 
la presión que hay entre tú y el vagón se reduzca. Es así 
que la presión atmosférica, al ser mayor que la presión que 
hay entre tu cuerpo y el vagón que te empuja al vagón. 
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13.6 Principio de Torricelli 


La velocidad de salida de un líquido a través de un orificio en 
un recipiente, como el que ilustra la figura 13.12, se deter- 
mina aplicando la ecuación de Bernoulli. Consideremos que 
se trata de un depósito muy grande y abierto a la presión 
atmosférica con un orificio pequeño a la profundidad /. 


Presión atmosférica 


Figura 13.12 La velocidad con que sale el líquido del orificio se 
puede determinar mediante el principio de Torricelli. 


Sobre la superficie libre del líquido en el recipiente, 
o sea, en el punto 2, la presión es la presión atmosférica 
(P an) la velocidad (v,) es prácticamente nula debido a que 
el nivel del líquido baja muy lentamente; la profundidad » 
es la distancia que hay de la superficie libre del líquido al 
plano horizontal que pasa por el orificio (1). En el orificio 
la presión también es la atmosférica (P „)» y la distancia 
h, = 0, ya que se tomó como referencia el plano que pasa 
por el orificio. 

Aplicando la ecuación de Bernoulli, se tiene: 


1 1 
P + pgh, + z pv? = P, + pgh, + pv? 


como h, = 0, P, = P, = P m y v,= 0, se tiene: 


al 


atm 


P ~+ pg0) + pr =P... + pgh, + E p0) 
2 


1 po? = pgh 
2 


Simplificando y despejando la velocidad se obtiene: 


v= |2 gh 


En otras palabras, la velocidad del líquido que pasa por 
un orificio de un tanque abierto es igual a la adquirida por un 
cuerpo que cae libremente, partiendo del reposo y de la misma 
altura h. Esto se conoce como el principio de Torricelli. 
Esta ecuación la obtuvo el físico italiano Evangelista Torri- 


celli (1608-1647). 


Problema ejemplo 


13.5 Un tanque abierto tiene en la parte superior tiene un orificio 
de 1.5 cm de radio que se encuentra a 5.0 m por debajo del 
nivel del agua contenida en el recipiente, ¿con qué valor de 
velocidad saldrá el agua del orificio? 


Solución 

Datos Fórmula 

r=1.5cm Principio de Torricelli 
h=5m v=4/2gh 

g=9.8 m/s? 

Sustitución Resultado 

v = 42(98 m/s?)(5m)  v=9.89 m/s 


El principio de Torricelli a partir del principio de con- 
servación de la energía mecánica 

La salida de un líquido por un oficio practicado en la pared 
delgada de un recipiente a la profundidad h, ocurre como 
si la energía potencial de las moléculas en la superficie se 
convirtiera en energía cinética de las moléculas del líquido 
que salen por el orificio con una rapidez v, es decir, 


2 


mv e 7 S 
mgh = F (conservación de la energía mecánica) 


despejando v 


A 


se obtiene lo que se conoce como el principio del teorema 
de Torricelli. 


A Arma ta mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido en 
este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término 
correcto. Te recomendamos utilizar las palabras que aparecen 
en el recuadro. 


Conceptos clave 


e Fluido ideal e Estacionario e Movimiento 

e Ecuación de e Viscoso e Incompresible 
continuidad e Hidrodinámica + Materia 

e Flujo * Irrotacional e Principio de Bernoulli 


en movimiento es 
estudiado por 


puede ser un 


no es S 


2. 
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Localiza los conceptos más importantes de este capítulo que 
estén relacionados con los temas que analizamos y elabora en 
tu cuaderno un mapa conceptual que los relacione. Muéstraselo 
a tu profesor y compañeros de clase. 


se basa en 


la conserva- la conserva- 
ción de la ción de la 


u es 
es un es un 
enunciado de enunciado de 
es 


energía 
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a Problemas 


10. 


11. 


12. 


. A través de un tubo de 0.06 m de diámetro fluye agua a una 


velocidad de 5 m/s, ¿cuál es el gasto en m/s? 


Calcula el gasto en una tubería de la que fluye agua y en cuatro 
minutos es capaz de llenar cuatro cubetas de 20 litros cada una. 
Expresa el resultado en litros/min. 


En una manguera con un área de sección transversal de 3 cm? 
que tiene un gasto de 300 cm'/s, ¿cuál es el valor de su velocidad 
en cm/s? 


En una tubería de 4 cm? de sección transversal circula aceite a 
una velocidad de 3 m/s, ¿cuál es el gasto en m/s? 


Por un tubo de 0.8 m de radio circula agua con una rapidez de 
10 m/s, ¿cuál es el gasto? 


Experimentalmente se encontró que por un tubo cuyo diáme- 

tro interno es de 10.0 mm salen 0.02 m* de agua en un tiempo 
de 6 s, ¿cuál es el valor de la velocidad promedio del agua por 
el tubo? 


Un acueducto de 30 cm de diámetro interno surte agua através 
de una cañería cuyo diámetro interno es de 1 cm. Si la velocidad 
promedio en la tubería es de 4 cm/s, ¿cuál será el valor de la 
velocidad en cm/s en el acueducto? 


Una corriente de agua cae verticalmente. En un punto el área de 
dicha corriente es de 6 cm”, más abajo su velocidad se triplica, 
¿cuánto disminuye el área? 


Un vaso sanguíneo de radio r se divide en cuatro vasos san- 
guíneos cada uno de radio r/3. Si la velocidad de la sangre en 
el más ancho es v, ¿cuál es la velocidad media en cada uno 
de los vasos estrechos con respecto a la velocidad en el más 
ancho? 


El radio de una tubería en la que fluye agua disminuye desde 
0.4 m? a 0.2 m?, Si el valor de la velocidad media en la parte más 
ancha es de 4 m/s, determina el valor de la velocidad media en 
la parte más estrecha. 


Una corriente de agua se mueve a una velocidad de 5 m/s a tra- 
vés de un tubo con área transversal de 3 cm?. El agua desciende 
gradualmente 8 m, mientras el tubo se incrementa a un área 
de 7 cm?, a) ¿Cuál es la velocidad del agua en el nivel de abajo? 
b) Si la presión en el punto de arriba es de 2.0 x 10*Pa, ¿cuál es 
la presión en el punto de abajo? 


Un tubo horizontal tiene la forma se muestra en la figura 
13.13. En el punto 1 el diámetro es de 8 cm, mientras que en el 
punto 2 es sólo de 3 cm. En el punto 1, v, =4 m/s y P,=200 Pa. 
Calcula v, y P,. 


13. 


Figura 13.13 


Una tubería horizontal de 0.02 m? de área en su sección 1 tiene 
un estrechamiento en la sección 2 con un área de 0.005 m’. La 
velocidad del agua en la sección 1 es de 6m/s a una presión de 
2.5 x 10*Pa. a) Determina la velocidad v, en el estrechamiento. 
b) Mediante la ecuación de Bernoulli determina la presición P, 
en el estrechamiento. 


Un tanque abierto en su parte superior tiene en una pared 
lateral una abertura de 2 cm de diámetro a 4.0 m por debajo 
de la superficie libre del agua contenida en el recipiente. ¿Qué 
volumen de agua saldrá por minuto a través de dicha abertura? 
Expresa el resultado en m*/min. 


Figura 13.14 


15. Eltubo que se muestra en la figura 13.15 tiene un diámetro de 
18 cm en la sección 1 y 12 cm de diámetro en la sección 2. En 
la sección 1 la presión es de 300 kPa. El punto 2 está 5.0 m más 
alto que el punto 1. Si un aceite de densidad 850 kg/m? fluye 
con un gasto de 0.040 m/s, determina la presión en el punto 2 
si los efectos de la viscosidad son despreciables. 


Figura 13.15 


a Pasatiempos 


Ecuación de continuidad 


Resuelve los siguientes problemas y registra los resultados en el 
crucigrama. A cada casilla le corresponde un dígito; si los resultados 
son correctos las operaciones indicadas en el crucigrama se deberán 
cumplir. 


16. 


17. 


18. 
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¿Cuál es la diferencia de presión entre el corazón y el cerebro de 
una jirafa si su cerebro está a 1.9 m, por encima de su corazón? 
Considera que la velocidad de la sangre es la misma en todos 
los puntos. 


Calcula la velocidad del derrame de agua de una abertura que 
está a 10 m por debajo de la superficie libre del agua en un 
tanque sometido en la parte superior a una presión de 150000 
Pa. 


A través de un tubo horizontal de sección transversal variable 
se establece un flujo de agua estacionario. En una sección la 
presión es de 150 kPa y la velocidad de 0.40 m/s. Determina 
la presión en la otra sección del mismo tubo donde la velocidad 
es de 8 m/s.. 


Por un tubo de sección variable fluye agua. En la sección transversal 
de 1 cm? el agua viaja a 40 cm/s. ¿Con qué velocidad viaja el agua 
en la sección transversal donde el área es de 2 cm?? Expresa la 
velocidad en m/s. 


Por una tubería de 8 cm? de sección transversal el agua viaja a 
10m/s. ¿Con qué velocidad en m/s se mueve el agua en el estre- 
chamiento donde el área de la sección transversal es de 4 cm?? 


Por un tubo horizontal con un estrechamiento circular una 
bebida de sabor toronja viaja a 20 cm/s en la sección de 2 cm? 
de área, ¿con qué velocidad se mueve en la sección transversal de 
1 cm? de área? Expresa el resultado en cm/s. 


En una tubería cuya sección transversal es 1.0 cm? circula aceite 
a una velocidad de 60 mm/s, si la sección transversal del tubo 
se incrementa a 2 cm?, ¿con qué velocidad en mm/s viajará el 
aceite en dicha sección? Desprecia la viscosidad del aceite. 

En una tubería cuya sección transversal es de 30 cm? fluye agua 


a 2 m/s. En la sección menor el agua fluye a 6 m/s, ¿cuál es el 
área en cm? de dicha sección? 
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En una tubería en la que existe un estrechamiento en la sección 
circular menor el radio es de 20 cm. Al circular el agua por dicha 
sección lo hace a 16 m/s. Si en la sección transversal mayor el 
agua circula a 4m/s, calcula el radio en esta sección transversal. 
Expresa el resultado en cm. 


Un fluido, al pasar por la sección transversal de 2 cm?de un con- 
ducto se mueve a una velocidad de 25 cm/s, ¿con qué velocidad 
se moverá el fluido al pasar por un estrechamiento cuya área 
de sección transversal es de 1 cm?? 


A Actividades 


Una moneda que puede saltar 


En esta actividad comprobarás que al aumentar la velocidad del aire 
que se encuentra por encima de una moneda pequeña, la presión sobre 
ésta disminuye provocándose en ella un movimiento ascendente. 


¿Qué necesitas? 


Una moneda de diez centavos (moneda pequeña), una regla y un 
vaso transparente. 


¿Qué debes hacer? 


1. 


2. 


Coloca la moneda a una distancia aproximada de 1 cm del borde 
de la mesa. 

Coloca el vaso aproximadamente a 2 cm de la moneda y con 
una inclinación tal que el borde inferior del vaso esté a 1 cm de 
la superficie de la mesa, como se ilustra en la figura 13.17. 
Aproxímate a la orilla de la mesa y sopla fuerte y rápidamente 
en forma paralela a la mesa, pero por encima de la moneda y 
observa lo que sucede. 

Si la moneda no se introduce al vaso, aléjalo un poco o acércalo 
hasta que se logre. En cada caso el soplido debe ser intenso y 
corto. 


En una tubería con un estrechamiento en la sección circular 
menor el radio es de 20 cm. Al circular el fluido por dicha sección 
lo hace 9 m/s. Si en la sección transversal mayor el fluido circula 
a 4 m/s, determina el radio de esta sección transversal. Expresa 
el resultado en cm. 


Un fluido al pasar por la sección transversal de 20 mm? se mueve a 
una velocidad de 8 cm/s, ¿cuál es el área de la sección transversal 
mayor si el fluido al pasar por ésta lo hace a 2 cm/s? Expresa el 
resultado en mm?. 


Repite lo anterior hasta que la moneda se introduzca en el vaso 
como resultado del soplido. ¿A qué se debe este fenómeno? 


Discusión y conclusiones 


Durante el soplido, ¿qué comportamiento presenta la moneda? 


¿La velocidad del aire encima de la moneda aumenta o disminuye 
con el soplido? 


De acuerdo con el principio de Bernoulli, al aumentar la velocidad 
del aire encima de la moneda, ¿cómo varía la presión encima de 
ella? 


Al colocar la moneda sobre la mesa queda atrapado aire entre 
la moneda y la mesa, ¿qué presión debe tener? 


Durante el soplido la moneda queda sujeta a dos presiones, 
¿cuáles? ¿Cuál es mayor? 


Durante el soplido, ¿por qué la moneda se eleva? 


¿De qué manera el principio de Bernoulli explica el comporta- 
miento de la moneda durante el soplido? 


¿Qué otras conclusiones obtuviste? 


Figura 13.17 Sopla paralelamente a la moneda. El soplido debe ser intenso. Si la moneda no entra en el vaso con el soplido, ajusta la 


inclinación del vaso y la distancia a la que se encuentra y vuelve a soplar. 
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Temperatura 


Introducción 


En la vida cotidiana calentamos el café para beberlo, enfria- 
mos los alimentos para conservarlos, calentamos agua para 
convertirla en vapor y mover las turbinas que generan elec- 
tricidad, medimos la temperatura de las personas para deter- 
minar si tienen fiebre, etcétera (figura 14.1). 

Asimismo, estamos conscientes de que al proporcionarle 
calor a un cuerpo o sustancia sus propiedades —temperatu- 
ra, volumen y densidad — cambian. También se ha observa- 
do que al proporcionarle calor a un trozo de hielo, en ciertas 
condiciones, su temperatura no cambia aunque sí su fase o 
estado. 

En este capítulo iniciaremos el estudio de un concep- 
to básico, la temperatura el cual nos permite comprender 
mejor lo que le sucede a la materia cuando cambia la tem- 
peratura. A lo largo de este capítulo se podrán responder 
preguntas como las siguientes, ¿en qué condiciones la mate- 
ria cambia sus dimensiones?, ¿qué escalas se emplean para 
medir la temperatura?, etcétera. 
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Figura 14.1 La medición de la temperatura por parte del médico es 


básica para el diagnóstico del paciente. 


14.1 Temperatura 


En muchas situaciones es importante conocer la temperatu- 
ra de los cuerpos o las sustancias; por ejemplo, para saber si 
un bebé tiene fiebre se mide su temperatura, o para identificar 
a las sustancias se miden las temperaturas en las que ocurren 
los cambios de fase de dichas sustancias. 

Para medir la temperatura del bebé, o de cualquier otra 
persona, originalmente sólo se empleaba el tacto, pero debi- 
do a que éste no es confiable se diseñaron y construyeron 
dispositivos llamados termómetros. 

Es importante señalar que parte de la información que 
recibe el ser humano del exterior proviene del tacto, el 
cual nos da una idea de la temperatura de los cuerpos o 
del ambiente dentro de cierto rango. Sin embargo, nuestro 
tacto es incapaz de detectar temperaturas altas o muy bajas 
porque nos quemaríamos. Tampoco es capaz de detectar 
diferencias pequeñas entre las temperaturas de los cuerpos, 
es decir, no puede diferenciar entre una temperatura de 8°C 
y una de 9°C. También es oportuno señalar que la indica- 
ción cualitativa de la temperatura obtenida mediante el tac- 
to no es confiable, pues depende de su situación antes de 
ponerse en contacto con el cuerpo del cual se determinará su 
temperatura. Por ejemplo, al determinar la temperatura del 
agua en un vaso, la sensación del tacto es diferente si nuestra 
mano estaba sumergida antes en agua caliente o en agua con 
hielo; en el primer caso se dirá que el agua del vaso está fría, 
y en el segundo, que está tibia. 

Por otra parte, la diferencia de valores de la conductivi- 
dad térmica en los cuerpos provoca, entre otras cosas, con- 
fusión en la apreciación de temperaturas al tacto. Así, por 
ejemplo, la parte metálica de un cuchillo parece más fría 
al tacto que el mango de madera, debido a la mejor con- 
ductividad del metal, a pesar de que ambas partes estén a la 
misma temperatura (figura 14.2). 


TT 


Figura 14.2 Al tacto el acero parece más frío que la madera, a pesar 
de que ambos tengan la misma temperatura. Al fluir el calor del 
dedo al acero de manera más rápida que hacia la madera, debido a la 
diferencia de conductividades, el acero parece más frío. 


En virtud de que la experiencia nos enseña que la tem- 
peratura se relaciona con lo caliente o frío que está un cuer- 
po, la temperatura se define como una medida o indicación 
relativa de calor o frío del cuerpo. 

En la actualidad se sabe que la temperatura de un cuerpo 
es una propiedad directamente relacionada con la energía ciné- 
tica promedio de los átomos y las moléculas que lo componen. 
Al aumentar la energía cinética promedio de las moléculas o 
átomos de un cuerpo su temperatura aumenta (figura 14.3). 


Situación 1 Situación 2 
> — > 
A Va Vi ——V) 
A 
= N 
vı 
za | 
=> > 
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Figura 14.3 El cuerpo A en la situación 2 tiene una mayor 
temperatura que en la situación 1, debido a que sus moléculas, 
al tener una mayor velocidad (representada por las flechas), 
tienen una mayor energía cinética promedio. 


14.2 Termómetros 


Ante la necesidad de medir la temperatura de los cuerpos 
de manera precisa hombres como Galileo Galilei y Daniel 
Fahrenheit construyeron dispositivos para hacerlo. Como 
se sabe, estos dispositivos se denominan termómetros. La 
rama de la ciencia que estudia la medición de la temperatura 
recibe el nombre de termometría. 

En la construcción de los termómetros se emplean las 
propiedades termométricas de la materia, es decir, las pro- 
piedades físicas que cambian con la temperatura; por ejemplo, 
la longitud de una barra sólida, el volumen de un líquido, la 
presión de un gas que se mantiene a volumen constante, 
la resistencia eléctrica de un conductor y el color de ciertos 
materiales. 

Los termómetros más usuales son los termómetros clí- 
nico y de laboratorio, los cuales se basan en la variación del 
volumen de un líquido (figura 14.4). 


Depósito de 
expansión 
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Bulbo ~ 


Figura 14.4 a) Termómetro clínico graduado de 35 a 42°C. 

b) Termómetro de laboratorio graduado de —10 a 110°C. Ambos 
termómetros están constituidos por un bulbo (depósito de mercurio 
u otro líquido), un tubo capilar y un depósito de expansión. 


El mercurio es el líquido común en los termómetros de 
vidrio, aunque también se utilizan el alcohol y el tolueno. 
La gama de temperaturas que pueden medirse con termó- 


metros de vidrio que emplean estos líquidos se muestra en 
la tabla 14.1. 


Tabla 14.1 Gama de temperaturas con termómetros de vidrio que emplean 


líquidos. 
Líquido Gama de temperaturas (°C) 
Mercurio -35 a 510 
Alcohol -80a 70 
Tolueno —80 a 100 


14.3 Ley Cero de la Termodinámica 239 


En la medición de la temperatura de un cuerpo o un 
líquido con un termómetro de vidrio como los que se mues- 
tran en la figura 14.4 se deben tener las siguientes precau- 
ciones: 


e El bulbo debe estar sumergido por completo en el líqui- 
do o rodeado del cuerpo cuya temperatura se desea 
conocer. 

e Esperar cierto tiempo hasta que el líquido del termóme- 
tro se estabilice y pueda tomarse la lectura. El líquido 
(Hg) se inmoviliza cuando se encuentra a la misma tem- 
peratura que el cuerpo o el líquido cuya temperatura se 
va a medir. 

e Leer la temperatura indicada en el termómetro sin reti- 
rarlo de la sustancia o cuerpo que se está midiendo. Se 
lee el número de la escala que coincide con la altura 
máxima que alcanza el líquido empleado en la construc- 
ción del termómetro. 


físi 

El mercurio en la construcción de termómetros 

En la construcción de termómetros se eligió el mercu- 
rio por sus propiedades, pues al tener un coeficiente de 
dilatación constante y muy elevado, las variaciones que 
experimenta en su volumen son uniformes y no dema- 
siado grandes; por otro lado, al tener un calor específico 
pequeño no absorbe mucho calor durante las mediciones 
de temperatura; por último, su temperatura de ebullición 
es elevada, lo que permite a los termómetros de mercurio 
medir temperaturas elevadas. 


14.3 Ley Cero de la Termodinámica 


La construcción de los termómetros se basa en la Ley Cero 
de la Termodinámica, la cual establece que dos cuerpos ais- 
lados en equilibrio térmico con un tercero están en equilibrio 
térmico entre sí (figura 14.5). 


i B 


Aislante Tg 


Figura 14.5 A los cuerpos A y B los separa una pared aislante, pero 
están en contacto y en equilibrio térmico con el cuerpo C. Entonces, 
los cuerpos A y B también están en equilibrio térmico entre sí, es 
decir, están a la misma temperatura. 
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La comprensión de esta ley requiere precisar lo que se 
quiere decir con equilibrio térmico. Se dice que dos cuerpos 
están en equilibrio térmico cuando tienen la misma tempera- 
tura. 

Si al poner en contacto dos cuerpos éstos no tienen la 
misma temperatura inicial, se dice entonces que no están 
en equilibrio térmico. Pero si a estos cuerpos los separa una 
superficie que permite que la temperatura de uno descienda 
y la del otro aumente hasta obtener una temperatura común 
e igual para ambos, se dirá que se ha alcanzado el equilibrio 
térmico (figura 14.6). 
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Figura 14.6 Gráfica que muestra la variación de la temperatura de 
dos cuerpos en contacto que no tenían la misma temperatura inicial 
y que alcanzan la temperatura de equilibrio después de cierto tiempo. 


Aunque el enunciado de la Ley Cero de la Termodinámica 
parece obvio e insignificante, es importante porque permite 
definir la temperatura, es decir, ésta se puede concebir como la 
propiedad que determina si un objeto está o no en equilibrio 
térmico con otros cuerpos. 


14.4 Escalas termométricas 


Los primeros termómetros se basaban en el aumento de 
volumen de un líquido, por lo que las primeras escalas ter- 
mométricas se apoyaron en la medición de la longitud de la 
columna del líquido (mercurio, agua, etc.) en el capilar del 
termómetro. 

La necesidad de contar con un patrón para medir la tem- 
peratura obligó desde entonces a establecer puntos de refe- 
rencia que debían ser estables y fácilmente reproducibles, a 
partir de los cuales se pudiera construir una escala graduada 
que diera sentido a las temperaturas medidas. Los científicos 
reconocieron que en el establecimiento de la escala termo- 
métrica podían emplear los cambios de fase o de estado de 
la materia. Estos procesos ocurren sin cambios de tempera- 
tura, razón por la cual se seleccionaron como puntos fijos 


en la escala. La elección es arbitraria, pero los puntos fijos o 
temperaturas de referencia empleados son los siguientes: 


+ El punto fijo inferior (punto de fusión del hielo) es la 
temperatura a la cual coexisten agua y hielo en equili- 
brio térmico a una presión de 1 atm. 

° El punto fijo superior (punto de ebullición del agua) es 
la temperatura en la que coexisten agua y vapor de agua 
en equilibrio térmico a una presión de 1 atm. 


A lo largo de la historia se han propuesto distintas esca- 
las; entre las más reconocidas están la Fahrenheit, Celsius y 
Kelvin, que surgieron en este orden. 

La escala Celsius (antes centígrada) se emplea en todo el 
mundo y asigna arbitrariamente el número cero al punto fijo 
inferior (fusión de hielo) y el número 100 al punto fijo supe- 
rior; el intervalo entre ambos puntos se divide en 100 intervalos 
iguales (grados Celsius). La escala Fahrenheit se emplea princi- 
palmente en Estados Unidos; en esta escala el punto de fusión 
del hielo es 32% y el punto de ebullición del agua, 212%, de 
modo que en el intervalo hay 180 subdivisiones (figura 14.7). 
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Figura 14.7 Puntos fijos de las escalas de temperatura Celsius y 
Fahrenheit. 


Si medimos la temperatura de un líquido o cualquier 
objeto primero con un termómetro Celsius y luego con otro 
graduado en grados Fahrenheit obtendremos lecturas dife- 
rentes, pero el mercurio alcanza la misma altura en ambos 
(figura 14.8). 

¿Cómo se calcula la temperatura en la escala Celsius si se 
proporciona en grados de la escala Fahrenheit y viceversa? 

Si se toman dos termómetros iguales, pero graduados 
uno en grados Celsius y el otro en Fahrenheit, corresponde- 
rían las temperaturas indicadas y las alturas de las columnas 
de líquido en los capilares de los termómetros, como lo ilus- 
tra la figura 14.9. 


Fahrenheit 


Celsius 


Celsius 


Figura 14.8 En ambas situaciones los dos termómetros marcan 
diferentes temperaturas, aunque los líquidos en sus capilares alcancen 
la misma altura. 


Como podemos ver en la figura 14.9, la altura de las 
columnas de líquido (mercurio) es la misma en ambos ter- 
mómetros, por lo que es posible establecer la siguiente pro- 
porción: 


LA 
L g 
Expresando estas longitudes en función de las caracterís- 
ticas de cada termómetro: 
T¿-0 _ T7-32 
100-0 212-32 
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Figura 14.9 Los niveles que alcanzan los líquidos (generalmente 
mercurio) en ambos termómetros son iguales y proporcionales a las 
temperaturas. 


Simplificando y despejando T, se obtiene: 
5 
T, = gr =32) 


Esta expresión matemática permite convertir los grados 
Fahrenheit (T,) en grados Celsius (7). 

Si de esta expresión matemática se despeja 7, se obten- 
drá la ecuación que permite convertir la temperatura de gra- 
dos Celsius en grados Fahrenheit. 


7, =<T,+32 


Es importante señalar que las temperaturas expresadas 
en Celsius o Fahrenheit se indican dando el valor numérico 
seguido del símbolo °C (Celsius) o °F (Fahrenheit), respec- 


tivamente. 


Problema ejemplo 


14.1 En un recetario de pasteles se indica que un buen pay de 
limón se debe hornear a 450°F. ¿A cuántos grados Celsius 
debe calentarse el horno? 


Solución 
Datos 
T,= 450% 


T,=? 
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Fórmula 


5 
1 => 1:32) 


Sustitución 


T =Ž (450-32) 


Resultado 
T.=232.22°C 


Tanto en la escala de Celsius como en la Fahrenheit la 
elección del cero es arbitraria. Sin embargo, existe una escala 
de temperaturas cuya elección del cero en su escala corres- 
ponde a la temperatura más baja que desde el punto de 
vista teórico es posible alcanzar. Esta escala la introdujo en 
1848 el físico inglés William Thomson, Lord Kelvin (1824- 
1907), y proviene del estudio de los gases. En su honor cada 
grado de la escala se denomina un Kelvin, cuyo símbolo es 
K. Por acuerdo internacional, la letra K no se escribe con 
un signo de grados (°) ni se utiliza la palabra grados cuando 
se citan temperaturas en esta unidad. El Kelvin es la unidad 
fundamental para la temperatura en el SI. En la escala Kelvin 
o escala absoluta (ya que no hay temperaturas negativas) la 
temperatura mínima es el punto cero, el cual se denomina 
cero absoluto. Además, la temperatura de fusión del hielo 
(0°C) corresponde a los 273.15 K en la escala Kelvin. Así, 
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Figura 14.10 Comparación entre las escalas de temperatura Kelvin 
y Celsius. 


la temperatura Kelvin (7) y la temperatura Celsius (T) se 
relacionan mediante la siguiente ecuación: 


To= T_+ 273.15 


La mayoría de las veces se suele expresar de manera 
aproximada esta ecuación como: 


Tg= To+ 273 


En la figura 14.10 se comparan las escalas Kelvin y 
Celsius. 

Aunque las escalas Celsius y Fahrenheit se utilizan en 
muchas aplicaciones, con base en su importancia, los cientí- 
ficos utilizan la escala de temperatura Kelvin. 


Problema ejemplo 


14.2 ¿Qué temperatura Kelvin equivale a 37°C? 


Solución 


Datos 
T¿=37C 


T,=? 


Fórmula 
T,=T,+273.15 


Sustitución 
T= 37 + 273.15 


Resultado 
T,=310.15 K 


De manera aproximada, T,=310K 


14.5 Termómetro de gas 
a volumen constante 


Un gas confinado en un recipiente con un volumen fijo 
aumenta su presión cuando se calienta y disminuye su pre- 
sión al enfriarse. El cambio de la presión del gas con la tem- 
peratura constituye la base del termómetro de gas a volumen 
constante. 

El termómetro de gas a volumen constante consiste en 
un bulbo lleno de gas unido a un manómetro, que puede 
ser un tubo en forma de U lleno con mercurio, como se 
ilustra en la figura 14.11. 

El bulbo del termómetro de gas a volumen constante 
se coloca en contacto térmico con la sustancia o cuerpo 
cuya temperatura se medirá. El volumen del gas se mantie- 
ne constante al elevar o descender la columna derecha del 
tubo en U, de manera que el nivel de mercurio en la colum- 
na izquierda se mantenga al mismo nivel de referencia. La 
diferencia entre los niveles de mercurio en las dos columnas 
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Figura 14.11 Termómetro de gas a volumen constante. 


nos indica la presión del gas a volumen constante. Estas 
diferencias de niveles se calibran para realizar mediciones 
de temperatura. 

Los termómetros de gas se utilizan, principalmente, en 
las oficinas de normalización de cada país y en algunos labo- 
ratorios de investigación. 

Si con el termómetro de gas a volumen constante medi- 
mos la presión para diferentes temperaturas y graficamos las 
medidas en un sistema de coordenadas cartesianas, en cuyo 
eje de las ordenadas se registra la presión y la temperatura 
en el eje de las abscisas, se obtiene una recta como la que 
muestra la figura 14.12. Si la recta se extrapola a tempe- 
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Figura 14.12 Gráfica de presión-temperatura para un termómetro 
de gas a volumen constante. 
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raturas cada vez más bajas se observa que corta el eje en la 
temperatura de —273.15°C. Este tipo de gráfica se obtiene 
para diferentes cantidades de gas de baja densidad y para 
distintos gases en el bulbo. En todos los casos al extrapolar 
la recta se obtiene el mismo punto sobre el eje de tempe- 
raturas (-273.15%C). Esta temperatura se conoce como el 
cero absoluto, que se considera como el límite inferior de 
la temperatura. 

En la termometría moderna se han diseñado y construido 
una gran variedad de termómetros. La elección particular del 
termómetro depende de la temperatura que vaya a medirse. 


14.6 Dilatación térmica 
o expansión térmica 


Al salir de tu casa y pisar la banqueta muy probablemente 
observes que está dividida en planchas de concreto, ¿cuál 
crees que sea la razón? En realidad el objetivo no es hacerlas 
atractivas, sino que los espacios entre ellas sirven para que 
puedan dilatarse (expandirse) sin que se deformen o rom- 
pan al aumentar la temperatura en los días calurosos, ya que 
el concreto se expande o se dilata al igual que muchos otros 
materiales cuando la temperatura aumenta. 

Uno de los efectos de un cambio de temperatura en los cuer- 
pos es su cambio de dimensiones. Salvo algunas excepciones, 
la gran mayoría de los sólidos, líquidos y gases se expanden 
cuando se incrementa su temperatura y se contraen al dis- 
minuirla. El cambio que experimentan las dimensiones de 
los cuerpos cuando varía la temperatura se denomina dila- 
tación térmica o expansión térmica. 

Debido a este fenómeno los ingenieros no permiten que 
los cables de la energía eléctrica o del teléfono queden ten- 
sos, sino que formen una curva llamada catenaria, como lo 
ilustra la figura 14.13. ¿Por qué gastar más cable en lugar de 


Figura 14.13 Las curvas que forman los cables del tendido eléctrico 
o telefónico pueden contraerse sin provocar rupturas cuando 
disminuye la temperatura, lo que permite evitar accidentes. 
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ponerlo en línea recta? La respuesta es sencilla: al disminuir 
la temperatura el cable se contrae, y si no se deja esta tole- 
rancia al acortarse, puede provocar rupturas en los aisladores 
o inclinar alguno de los dos postes. 

En la mayoría de los casos, la dilatación térmica de los 
líquidos es mayor que la de los sólidos. El hecho de que 
el mercurio o el alcohol asciendan por el tubo capilar de 
un termómetro al incrementarse su temperatura lo prueba. 
Asimismo, los gases se expanden más que los líquidos ante 
el mismo cambio de temperatura. 

La dilatación térmica de un cuerpo es consecuencia del 
cambio en la separación media entre los átomos o moléculas 
que lo constituyen. Por ejemplo, a temperaturas ordinarias, 
los átomos de un cuerpo pueden vibrar en torno a sus posi- 
ciones de equilibrio con una amplitud cercana a 10! m, 
y la separación media entre los átomos es de aproximada- 
mente 107% m. A medida que la temperatura del cuerpo 
aumenta, los átomos vibran con mayor amplitud y la sepa- 
ración media entre ellos también crece. En consecuencia, 
el cuerpo incrementa sus dimensiones, es decir, se expande 


(figura 14.14). 
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Figura 14.14 a) Los átomos en el sólido vibran constantemente res- 
pecto a una posición media de equilibrio. $) Cuando la temperatura 
del sólido aumenta se incrementa la amplitud de vibración de sus 
átomos, lo cual conduce a una dilatación del cuerpo sólido. 


14.7 Dilatación lineal 


El incremento de una de las dimensiones de un sólido se deno- 
mina dilatación lineal, ya que la dilatación ocurre a lo largo 
de una línea. Experimentalmente se ha encontrado que un 
incremento en una sola dimensión; por ejemplo, el de la 
longitud de un tubo depende de la longitud original (Z,) y 
del cambio de temperatura (AT). 

Por ejemplo, considera el tubo de la figura 14.15. A la 
temperatura inicial 7, la longitud inicial del tubo es L, 
Cuando se calienta a una temperatura T, el tubo adquiere 
una nueva longitud L. Por tanto, un cambio en la tempe- 
ratura (AT = T — T) provoca un cambio en la longitud 
(AL=L-L,. 


Lo 


Figura 14.15 Al aumentar la temperatura del tubo también su 
longitud se acrecentó. 


Mediante experimentos se ha comprobado que el cam- 
bio de longitud AL es directamente proporcional al produc- 
to de la longitud inicial L, y el cambio de temperatura AT. 
Esta variación de longitud también depende de la sustancia 
de que está hecho el tubo, caracterizado por su coeficiente de 
dilatación lineal (0). Esto se puede expresar en forma mate- 
mática como: 


AL=0LAT 


Si L es la longitud final del tubo cuando la temperatura 
final es T, entonces la ecuación anterior se puede escribir 
como: 


AL=L- L= &LAT 
L=L,+aLAT 
L=L¿(1 +AT) 


La constante œ, denominada coeficiente de dilatación lineal, 
tiene la dimensión de la temperatura inversa (C~! o K=5). El 
coeficiente de dilatación lineal de una sustancia se define como 
el cambio de longitud por unidad de longitud por cada grado que 


cambia la temperatura. Matemáticamente se expresa por: 
AL 
=== 
LAT 


De acuerdo con lo anterior, un tubo de hierro de un 
metro de longitud aumenta 1.17 X 10% m al elevar su tem- 
peratura un grado Celsius. Este valor es el coeficiente de 
dilatación lineal del hierro. Los coeficientes de dilatación 
lineal de algunas sustancias comunes aparecen en la tabla 


14.2. 


Tabla 14.2 Coeficiente de dilatación (o expansión) térmica. 


Material Coeficiente de dilatación lineal (*C"*) 
Hierro 1.17 x 107 

Aluminio 2,4x 107% 

Concreto (0.7-1.2) x 107 

Plomo 3.0x 10% 

Acero 1.2x 107% 

Vidrio Pyrex 0.33x 107 

Hielo 5.2x 10% 


Problema ejemplo 


14.3 Una varilla graduada de aluminio mide exactamente un metro 
de largo a 20°C. ¿Cuánto medirá si su temperatura desciende 


a 0°C? 
Solución 
Datos 
L¿=1m 
T,=20"C 
T=0°C 
o=2.4x 10° °C (aluminio) 
L=? 
Fórmula 
L=L, (1+0.AT) 
Sustitución 
L=1 m[1+2.4x 10° C7 (0°C - 20*C)] 
L=1 m[1 -2.4x 107? (20)] 
L= 0.99952 m 
En estas condiciones la varilla mide menos de un metro 
de longitud. 


14.8 Dilatación superficial 245 


14.8 Dilatación superficial 


Cuando un cuerpo se calienta todas sus dimensiones se dila- 
tan, incluso sus superficies. Consideremos lo que le sucede 
a una de las caras del cubo, cuya área inicial es 4, = Z’, 
de la figura 14.16 cuando se incrementa su temperatura. 
Un aumento de ésta hace que cada arista de longitud inicial 
L, aumente a L) + AL. De manera que la nueva área de la 
cara del cubo es (Z, + AL? =L,*+2L,¿AL + AL”. Puesto que 
en general AL es muy pequeño comparado con la longitud 
inicial Z, se puede despreciar AL?, de manera que la nueva 
área de la cara del cubo es L? + 2L,AL. Como L era el área 
inicial A, el cambio de área es: 


AA=2L,AL 

Si el cambio de longitud de la arista del cubo es: 
AL = L QAT 

Se obtiene que el incremento de área AA es 


AA =2L (LAT) 


Reordenando 
MA=L220AT 
Si A, = L’, se obtiene: 
AA=A20AT 


Esta ecuación establece que el cambio de área o superfi- 
cie es directamente proporcional al área original, al cambio de 
temperatura y al doble del coeficiente de dilatación lineal de la 
sustancia de que están hechas las caras del cubo. 

La ecuación anterior también se puede escribir como: 


A=A (l +20/A7) 
en donde 


A, = área de la temperatura T). 


A= área de la temperatura T. 


AP=T-T, 
Área inicial de cada cara Área final de cada cara 
a la temperatura To a la temperatura T 


Lo + AL 


Lo 
Lo + AL 


Figura 14.16 Cuando aumenta la temperatura del cubo de T, a T, 
la longitud de cada una de las aristas aumenta de L, a L, + AL, y las 
áreas del cubo de A, a A, + AA. 
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Aunque estas ecuaciones se obtuvieron para un área cua- 
drada, el resultado es válido respecto a una superficie de 
cualquier forma. 


Problema ejemplo 


14.4 Una placa cuadrada de concreto tiene un área de 4m*a 15°C, 
¿cuál será su área a 30°C? 


Solución 
Datos 
A,=4m? 
T,= 15% 
T=30"C 
o=1.0x 107% CA 
A=? 
Fórmula 
A=A,(1 +20AT) 
Sustitución 
A=4m?[1+2(1.0x 10° C7’) (30°C - 15°C) 
A =4.0012 m? 


14.9 Dilatación volumétrica 


En general, al variar la temperatura de un cuerpo todas sus 
dimensiones cambian, es decir, su volumen se modifica. La 
mayoría de los cuerpos aumentan su volumen al incrementar- 
se su temperatura, y al disminuir ésta también disminuye su 
volumen. Por analogía con la dilatación lineal, el cambio 
de volumen AV que experimenta un cuerpo o un fluido de 
volumen inicial V, se puede obtener de la siguiente ecuación 
cuando su temperatura cambia una cantidad AT: 


AV=BV,AT 


Esta ecuación se puede convertir en la siguiente expre- 
sión matemática: 


V= V,(1 + BAT) 


La constante f que aparece en las dos últimas ecuaciones 
es el coeficiente de dilatación volumétrica, el cual se define 
como el cambio en volumen por unidad de volumen por grado 
de elevación de temperatura. Las unidades de p son también 
°C- o K~. El valor de p es aproximadamente tres veces el 
valor del coeficiente de dilatación lineal, es decir: 


PB=30 


En la tabla 14.3 se listan los valores de [8 para algunas 
sustancias. Al analizar la tabla se concluye que los valores de 
P para líquidos son mayores que para sólidos, debido a que 


los primeros se suelen dilatar más que los segundos, dados los 
mismos volúmenes iniciales y cambios de temperatura. 


Tabla 14.3 Coeficiente de dilatación volumétrica de sólidos y líquidos. 


Sustancia BCE) 
Aluminio 6.9x 107% 
Cobre 5.1x 107% 
Vidrio Pyrex 9.9x 10% 
Hierro 3.6x 107 
Benceno 124x 10° 
Alcohol etílico 1.12x 107 
Mercurio 18.6 x 107° 
Gasolina 0.95 x 107 
Agua 20.7 x 107 


En el caso de los gases la separación molecular es tan 
grande que todos se dilatan en la misma proporción. A baja 
presión, el coeficiente de dilatación volumétrica es prácticamen- 
te igual para todos los gases y tiene un valor de (1/273)*C”, 


Problema ejemplo 


14.5 Un recipiente de vidrio de 2 / se llena hasta el borde con 
agua a la temperatura ambiente de 20°C. La temperatura del 
recipiente y el agua se eleva a 70°C. ¿El agua se derramará 
del frasco o el nivel bajará? Si ocurre lo segundo, ¿qué tanto? 
Considera que $ para el agua es 52.5 x 10? ? C71, y para el 
vidrio, 2.7 x 10° C7. 


Solución 
Datos 
V,=21=2x 107 m? 
T,=20°C 
T=70°C 
Bagua =525x 105° C7 
AS de 
Fórmula 
AV= VAT 
Sustituyendo valores para conocer el incremento de volumen 


del recipiente de vidrio: 


AV =2.7x 10° C7 (2 x 107 m?)(70°C - 20°C) 


recipiente 


AV =2.7x 10% m? = 2.7 cm? 


recipiente 


Para conocer el incremento de agua sustituimos valores 
en la fórmula: 
Agua =52.5x 10° C (2 x 107 m?) (70°C - 20°C) 


AV. =52,55Xx10%m*=52.5 cm? 


agua 


Este aumento en el volumen de agua es mucho mayor 
que el incremento de volumen del recipiente, de manera que 
el volumen de agua que se derramará se obtiene de: 


Volumen derramado=AV. -AV 
agua recipiente 


= 52.5 cm? - 2.7 cm? = 49.8 cm? 


Un palillo, medido con una regla metálica, cúando mide 
más ¿en invierno o en verano? 

El palillo medirá más en invierno que en verano. Es cier- 
to que durante el verano al elevarse la temperatura, el 
palillo se dilata pero la regla metálica se dilata más que 
el palillo de madera, y por tanto, el número de divisiones 
de la regla que abarca la longitud del palillo es menor. 


¿Por qué el vidrio Pyrex puede soportar grandes cam- 
bios de temperatura sin romperse? 

Se debe a que tiene un pequeño coeficiente de dilatación 
lineal que no le permite grandes dilataciones ni grandes 
contracciones, evitando así tensiones internas que pro- 
duzcan la rotura, como las que ocurren en el vidrio ordi- 
nario. 


14.10 Dilatación aparente 


Esta se presenta en los líquidos, los cuales no tienen forma 
propia y por ello se contienen en recipientes. Entonces, al 
calentar el líquido también se calienta el recipiente. Por esta 
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razón, la capacidad del recipiente aumenta de manera que la 
dilatación o expansión térmica que se observa en el líquido 
será una dilatación aparente, pues su dilatación real será 
mayor que la observada. 


14.11 Dilatación irregular del agua 


La mayor parte de los líquidos se dilata conforme aumen- 
ta su temperatura, es decir, su densidad disminuye con el 
incremento de temperatura. Sin embargo, el líquido más 
común e importante para la vida, el agua, no se comporta 
como la mayoría de los líquidos. El agua a más de 4°C se 
dilata al aumentar la temperatura, aunque no linealmente. 
Empero, al bajar la temperatura de 4 a 0°C el agua se dilata 
en lugar de contraerse. Esta dilatación del agua al descender 
la temperatura no se presenta en los líquidos comunes, pero 
sí en sustancias parecidas al hule. Por esta razón, la densidad 
del agua tiene un máximo de 4°C, donde su valor es de 
1000 kg/m? (figura 14.17). Debido a este fenómeno los ríos 
y lagos sólo se congelan en la superficie, pues en la profun- 
didad el agua tiene su máxima densidad y una temperatura 
de 4°C. Así, el agua se congela de arriba hacia abajo. Gracias 
a esta propiedad del agua la fauna y flora acuáticas se pre- 
servan. 
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0.99975 


0.99970 


01 2 34 5 6 7 8 910 


Temperatura (*C) 


Figura 14.17 Variación de la densidad con la temperatura para el 
agua a presión atmosférica. 
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IA Arma tu mapa conceptual 


Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido en 
este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término 
correcto. Te recomendamos utilizar las palabras que aparecen 
en el recuadro. 


Compara tu mapa con el de tus compañeros de clase y 
muéstraselo a tu profesor. 


Conceptos clave 


e Termómetro + Termómetro líquido + Termómetro 
e Escala Kelvin e Escala Fahrenheit clínico 
e Dilatación lineal + Kelvin e Dilación superficial 


Temperatura 


Elabora en equipo otro mapa conceptual que complete al an- 
terior al incluir los conceptos estudiados en esta sección y que 
no aparecen en el mapa conceptual anterior. Preséntalo al resto 
de tus compañeros para que juntos lo analicen. 


se mide con un su unidad en el Sl es el: su variación en 


termómetro 


pueden ser 


termómetro termómetro 
de gas líquido 


termómetro cuyas escalas 
clima pueden ser: 


escala 
celsius 


un cuerpo puede 


provocar una: 


dilatación térmica 


pueden ser 


dilatación 
volumétrica 


2.1 Problemas 


10. 


11. 


112% 


13. 


Una barra de acero se retira de un horno cuando su tempe- 
ratura es de 450°C, ¿cuál es la correspondiente temperatura 
Fahrenheit? 


Una persona tiene una temperatura de 38°C, exprésala en °F. 


En un desierto la temperatura más baja registrada fue de 
-65° F, exprésala en grados Celsius. 


Una persona tiene una temperatura de 313 K, exprésala en grados 
Celsius, ¿tiene fiebre? 


La temperatura de la superficie del Sol es de 6000 K. Expresa 
esta temperatura en grados Celsius. 


El oro se funde a 1336 K. Expresa esta temperatura en a) °C y 
lo) TE 

Un horno se encuentra a 1 000°C. Expresa esta temperatura en 
a) °F y b) K. 

¿A qué temperatura las escalas Fahrenheit y Celsius tienen el 
mismo valor numérico? 


El interior de una habitación tiene una temperatura de 293 K. Si 
el exterior está a una temperatura de 85°F, ¿cuál es la diferencia 
de temperatura en grados Celsius? 


Una varilla de acero tiene una longitud de 2 m a 0°C, ¿cuál es su 
nueva longitud a 70°C? El coeficiente de dilatación lineal de la 
varilla es 11 x 10° C7, 


A una temperatura de 20°C la longitud de un bat de béisbol de 
aluminio mide 0.84 m. Cuando se eleva su temperatura se dilata 
0.00014 m. Determina la temperatura final del bat (%=23 x 10% 
0, 

¿Qué incremento de temperatura se requiere para aumentar en 
0.07 m la longitud de una barra de plomo de 20 m de longitud? 
(w= TIOS EN, 

Una barra de 1 ma 20°C aumenta su longitud a 1.0012 m cuando 
su temperatura se eleva a 90°C, ¿cuál es el valor de su coeficiente 
de dilatación lineal? 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 
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Problemas 


Una ventana de vidrio tiene las siguientes dimensiones: 150 x 
250 cm cuando la temperatura es de 10°C. ¿En cuánto aumenta 
su área cuando la temperatura se eleva a 40°C? Considera que 
el vidrio tiene espacio para dilatarse. El coeficiente de dilatación 
lineal del vidrio es 9 x 107% C7, 


Una placa de acero tiene un hueco circular de 1 cm? a 20°C y se 
requiere introducir un tubo cuya sección transversal tiene un 
área de 1.011 cm?, ¿Hasta qué temperatura se debe calentar 
la placa para que pueda pasar el tubo? (para el acero œ= 12 x 
¡O CA) 


Un hoyo circular en una placa de aluminio mide 2.342 cm de 
diámetro a 10°C, ¿qué diámetro tiene cuando su temperatura 
se eleva a 120°C? 


Un cubo de aluminio tiene aristas que miden 20.0 cm a 25°C. 
Calcula a) el aumento de la superficie de una de sus caras, y 
b) el de volumen cuando se calienta a 80°C. 


¿Qué volumen tiene una esfera de plomo a -8°C si su volumen 
es de 600 cm? a 150°C? 


Determina el cambio en el volumen de un bloque de hierro de 
6 x 12 x 4 cm cuando la temperatura cambia de 10 a 50°C. El 
coeficiente de dilatación lineal del hierro es 0.000010? C7. 


El tanque de gasolina de un automóvil está completamente lleno 
cuando la temperatura es de 18°C. ¿Qué volumen de gasolina 
se derramará del tanque de 40 litros cuando la temperatura se 
eleve a 40°C? (B=950x 1076? C71.) Imagina que el volumen del 
tanque no varía con el cambio de temperatura. 


Un gas a baja presión tiene un volumen de 2 litros a 0°C. Si se 
calienta a presión constante hasta alcanzarlos 273°C, ¿cuál será 
su nuevo volumen? 
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a Pasatiempos 


Conversión de temperatura 


Realiza las conversiones señaladas y registra los resultados en el 
crucigrama. A cada casilla le corresponde un dígito. Si las conver- 
siones son correctas, las operaciones indicadas en el crucigrama se 
deberán cumplir. 


1. 373Ka*C 5. 50% aC 9. -110/9C a-“F 
2. PECAR 6. 86%F aC 10. 140/9%C a °F 
3. 100%CaK lo HE AS 11. -230CaK 
4. 104% aC 8. 10%Ca“F 


E Actividades 


Temperatura de fusión del hielo 


En esta actividad verificarás que el hielo se funde a una temperatura 
constante. 


¿Qué necesitas? 


Un vaso, un termómetro, un trozo de hielo y un reloj. 


¿Qué debes hacer? 


1. Toma la temperatura del interior del vaso antes de introducirle 
el hielo; registra esta medida en la tabla de resultados. 

2. Coloca los trozos de hielo en el vaso e introduce con cuidado el 
termómetro, de manera que el bulbo de éste quede rodeado 
completamente de hielo, como se ilustra en la figura 14.18. 

3. Mide la temperatura cada 3 minutos y observa en qué momento el 
hielo pasa al estado líquido y cuándo se convirtió completamente 
en líquido. Registra los resultados en la tabla de resultados. 

4. Una vez fundido el hielo, mide la temperatura del agua en dos 
ocasiones más. 


Tabla 14.4 Variación de la temperatura con respecto al tiempo. 


Tiempo en 
minutos 


Temperatura (*C) 


Análisis y conclusiones 


1. ¿Cuál era la temperatura inicial del hielo? 
2. ¿Por qué se funde el hielo? 

3. ¿A qué temperatura se fundió el hielo? 

4 


. ¿Se mantuvo constante la temperatura durante la fusión del 
hielo? Explica. 


5. ¿Cuáles son tus conclusiones de esta actividad? 


h 


Figura 14.18 El bulbo del termómetro debe estar rodeado de hielo. 
Observa la temperatura que indica. 
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Calor 


Introducción 


Uno de los primeros logros del ser humano fue la conquista 
del fuego. En los primeros tiempos el ser humano cuidaba 
celosamente el fuego obtenido de algún incendio natural y 
lo mantenía dentro de cuevas o templos donde era conser- 
vado como algo sagrado. Cuando fue capaz de reproducir, 
controlar y hacer suyo el fuego, mejoraron sus condiciones 
de vida, así como sus hábitos alimenticios (figura 15.1). 

El fuego no sólo se utilizó para elevar la temperatura del 
aire que lo rodeaba sino para el cocimiento de los alimentos. 
De igual forma, el hombre aprendió a utilizar el fuego para 
modificar las propiedades de los metales y fabricar diversos 
utensilios. 

Con el dominio del fuego, se puede afirmar que la 
humanidad empezó a ser dueña de la energía, lo cual le per- 
mitió aumentar su capacidad de realizar trabajo. Además, 
descubrió la posibilidad de utilizarlo para obtener calor, luz 
y protección contra los animales. 

El calor como una forma de energía, sus mecanismos de 
transferencia, su influencia en los cambios de estado de la 
materia y la conservación del calor entre dos cuerpos en un 
calorímetro son temas que se estudiarán en este capítulo. 
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Figura 15.1 El calor que el fuego cede a los alimentos cambia sus 
propiedades físicas y químicas. 


15.1 Calor 


Cuando mezclamos media taza de agua hirviendo con 
media taza de agua a la temperatura ambiente, observamos 
que el líquido adquiere una temperatura intermedia, entre 
la caliente y la ambiental (figura 15.2) 

En este caso se dice que se transfirió energía en forma 
de calor del agua caliente hacia la que está a temperatura 
ambiente. La transferencia de energía de un cuerpo a otro 
debido a una diferencia de temperaturas se denomina calor. 


a) 


Agua a temperatura 
ambiente 


Agua hirviendo 


A partir de diversos experimentos se ha encontrado que 
cuando dos cuerpos con diferente temperatura se ponen 
en contacto se produce una transferencia de energía: el 
cuerpo con mayor temperatura (“más caliente”) cede calor 
al cuerpo con menor temperatura (“más frío”) hasta que se 
igualan las temperaturas de ambos cuerpos. En esta trans- 
ferencia de energía la temperatura del cuerpo más calien- 
te desciende y la del cuerpo más frío aumenta. Una vez 
que ambos cuerpos han adquirido la misma temperatura se 
dice que están en equilibrio térmico. 

La energía que fluye del cuerpo de mayor temperatura al 
de menor recibe el nombre de calor o energía calorífica. El 
cuerpo que gana energía con este mecanismo se dice que 
absorbe calor, y respecto al que la pierde se dice que des- 
prende calor. El calor se considera positivo cuando el cuerpo 
lo absorbe, y negativo cuando se desprende de él. El calor se 
representa con el símbolo Q. 

El concepto de calor es similar al concepto de trabajo, ya 
que representa un medio para la transferencia de energía. Ni 
el calor ni el trabajo son propiedades intrínsecas de un sis- 
tema, esto es, no podemos afirmar que un sistema contiene 
cierta cantidad de calor o trabajo. En cambio, decimos que 
se puede transferir una cierta cantidad de energía en forma 
de calor o trabajo en ciertas condiciones específicas. No es 
correcto decir que los cuerpos o sustancias contienen calor. 

En el lenguaje cotidiano es frecuente el empleo del tér- 
mino energía térmica como sinónimo de calor. Sin embargo, 
para los físicos estos conceptos son diferentes, pues definen 
a la energía térmica como la energía que contiene una sus- 
tancia en virtud de los movimientos aleatorios de sus átomos y 
moléculas, y al calor, como la energía que se transfiere de un 
cuerpo a otro debido a la diferencia de temperatura entre ellos. 
La energía térmica es la parte de la energía interna relaciona- 
da con el movimiento de los átomos y moléculas del cuerpo; en 
un material aumenta cuando se incrementa su temperatura 
y disminuye cuando ésta baja. 


b) 


Agua a temperatura 
intermedia 


Figura 15.2 El agua hirviendo pierde energía al cedérsela al agua a temperatura ambiente. 


15.2 Unidades de calor 


Como el calor es una forma de energía debe medirse con 
la misma unidad con que se mide la energía mecánica en 
el SL es decir, el joule (J). Sin embargo, se usan otras uni- 
dades para medir el calor, las cuales se introdujeron antes 
de comprobarse que el calor era una forma de energía y 
que hoy son de uso común. Estas unidades son la caloría 
y la BTU. 

Una caloría (cal) se define como la cantidad de calor nece- 
saria para elevar la temperatura de 1 g de agua 1°C (de 14.5 
a 15.5 °C) (figura 15.3). 


WE a 


> A È 
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1 libra 
de 
agua 


1 BTU 


1 caloría 


Figura 15.3 La caloría y la BTU son unidades de calor. 


La caloría es una unidad muy pequeña, por lo que se 
emplea su múltiplo: la kilocaloría, que equivale a 1000 calo- 
rías. Entre los nutriólogos se emplea una unidad llamada 
Caloría (o caloría grande), cuyo símbolo es Cal y equivale a 
1 Cal = 1000 cal = 1 kcal. 

Otra unidad que se emplea en los países de habla inglesa 
es la unidad térmica británica (BTU), la cual se define como 
la cantidad de calor necesaria para cambiar una libra de agua 
en un grado Fahrenheit (de 63 a 64 °F). La BTU es una unidad 
mayor que la caloría, ya que la equivalencia entre ellas es la 
siguiente: 


1 BTU = 252 cal 
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15.3 Equivalente mecánico 
del calor 


Antes de mediados del siglo xvI se creía que el calor era 
alguna clase de fluido, llamado calórico, y que podía adicio- 
narse o quitarse de una sustancia o un cuerpo para hacerlo 
caliente o frío. Ahora sabemos que el calor no es ningún 
fluido, sino una forma de energía que se presenta entre dos 
cuerpos en contacto a distintas temperaturas. 

La primera evidencia de una conexión entre el calor y 
la energía la detectó el estadounidense Benjamín Thomson, 
conde de Rumford (1753-1814), cuando supervisaba la per- 
foración de los cañones, pues se dio cuenta que se generaba 
una gran cantidad de calor durante el procedimiento. Des- 
pués de algunos experimentos concluyó que el incremento 
de temperatura se debía al trabajo realizado en el proceso de 
perforación. 

En 1842 Julius Meyer (1814-1878) planteó que el calor 
y el trabajo mecánico eran equivalentes y que uno se podría 
transformar en el otro. Sin embargo, la conexión entre el 
calor y la energía mecánica la obtuvo experimentalmente 
en forma concluyente en 1843 James Prescott Joule (1818- 
1889), ya que logró establecer cuántas unidades de energía 
mecánica equivalen a una unidad de calor. La equivalencia 
obtenida fue la siguiente: 


1 cal = 4.186 J 


Debido a sus antecedentes, este factor de conversión se 
conoce como equivalente mecánico del calor. 

Este resultado evidenció que el calor es una forma de 
energía y que un trabajo mecánico puede producirlo. “Tú pue- 
des constatarlo si frotas repetidamente las palmas de tus 
manos: después de un rato estarán calientes. 


Problema ejemplo 


15.1 Un bloque absorbe 1000 J de energía. Expresa esta energía 
en calorías. 


Solución 
Datos 
Q=1000J 
Q=? 
Equivalencia 
1 cal =4.186 J 


Factor de conversión 


1 cal 
4.186) 
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por tanto, 


a = 100011 EL 123889, 
4.186] 


15.4 Capacidad calorífica 


Cuando se introducen en un recipiente con agua calien- 
te dos o más cuerpos de masas iguales pero de sustancias 
diferentes y después de un rato se retiran, se observa que 
la temperatura que alcanza cada uno es distinta, ya que sus 
capacidades caloríficas son diferentes. 

La capacidad calorífica (C) de un cuerpo se define como 
la cantidad de energía calorífica necesaria para elevar un grado 
Celsius su temperatura. Matemáticamente, la capacidad calo- 
rífica se obtiene de la siguiente expresión: 


CL 
AT 
donde: 
C= capacidad calorífica 
Q= calor 


AT'= variación de temperatura 


Las unidades del SI para la capacidad calorífica son joule 
por kelvin (J/K), pero también se puede expresar en J/*C, 
cal/*C, kcal/*C, etcétera. 


Problema ejemplo 


15.2 Una barra de hierro requiere de 97.5 cal para cambiar su 
temperatura de 20 a 100 °C, ¿cuál es su capacidad calorí- 
fica? 

Solución 
Datos 
Q=97.5 cal 
T,=20*C 
T=100*C 
E=7 


Fórmula 


Sustitución 


97.5 cal 
(100 C—20 °0) 


Resultado 
C= 1.218 cal/"C 


15.5 Calor específico 


La capacidad calorífica de un cuerpo no permite caracteri- 
zarlo ni identificar la sustancia de que está hecho. Por ejem- 
plo, 1 kg de cobre tiene una capacidad calorífica distinta que 
2 kg de cobre o 1 kg de aluminio. 

El valor característico del calor absorbido en relación 
con un mismo cambio de temperatura por el cobre, el alu- 
minio o cualquier otro material, se obtiene comparando las 
capacidades caloríficas de masas iguales de tales sustancias. 
Mediante la comparación se obtiene un valor característico 
de cada sustancia, el cual se conoce como calor específico o 
capacidad calorífica específica. 

Se dice que el calor específico es la capacidad calorífica 
de una sustancia por unidad de masa. También es posible 
definirlo diciendo que el calor específico de una sustancia es 
igual a la cantidad de calor que requiere una unidad de masa 
de la sustancia para que su temperatura se eleve en un grado. 

Si Q es la cantidad de calor necesario para producir un 
cambio de temperatura (AT) en una sustancia de masa (7n), 
entonces el calor específico (c) se obtiene de la siguiente 
ecuación: 


c= E 
m AT 
Las unidades del calor específico en el SI son J/kg°C, 
aunque en la vida cotidiana se emplean otras unidades, 
como cal/g + °C. 
Al ordenar la ecuación anterior se obtiene la siguiente 
expresión matemática: 
Q=mcAT 
Esta expresión se interpreta como el calor que se debe 
suministrar o eliminar para cambiar la temperatura de una 
sustancia de masa m una cantidad AT. 
En la tabla 15.1 se muestra una lista de calores específi- 
cos de algunas sustancias. 


Tabla 15.1 Calores específicos de algunas sustancias. 


Sustancia Calor específico 
(cal/g . *C) (J/kg .*C) 
Agua 1.0 4186 
Alcohol etílico 0.58 2430 
Trementina 0.42 1800 
Hielo 0.50 2090 
Vapor (100°C) 0.48 2010 
Aluminio 0.21 900 
Cobre 0.0920 390 


(Continúa) 


Tabla 15.1 Calores específicos de algunas sustancias. (Continuación) 


Sustancia Calor específico 
(cal/g - °C) (J/kg -*C) 
Plomo 0.03 128 
Zinc 0.0922 386 
Plata 0.056 236 
Vidrio 0.20 840 
Oro 0.030 129 


Entre las sustancias mencionadas en la tabla 15.1 el agua 
es la que tiene el mayor valor de calor específico. Esto le con- 
fiere ciertas propiedades características, por ejemplo, que sea 
la sustancia con la capacidad más alta para almacenar ener- 
gía. Por tanto, el agua se utiliza como refrigerante en los 
sistemas de enfriamiento de los automóviles. Además, como 
requiere de un tiempo prolongado para enfriarse, en los 
lugares donde se encuentra contribuye a mejorar el clima. 


Problema ejemplo 


15.3 ¿Cuánto calor se requiere para que una pulsera de oro de 
100 g eleve su temperatura de 20 a 37°C? 


Solución 
Datos 
m=100g 
T,=20°C 
T=37°C 
c= 0.03 cal/g * °C 
Fórmula 
Q=mc AT 


Sustitución 


a= waf a) 87°C-20°0 


g:°C 


Resultado 
Q=51 cal 


Cantimplora cubierta 

La cantimplora es un recipiente indispensable en el equipo 
de todo alpinista, ya que en ella se transporta el agua para 
beber. Es importante que el agua se conserve fresca, por 
ello, la cantimplora —por lo general metálica— se cubre 
con una funda de tela de algodón, de manera que entre 
la cantimplora y la funda haya una capa de aire que aísle 
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la cantimplora del ambiente, pues el aire es un buen 
aislante térmico. En estas condiciones el agua se conserva 
a la temperatura a la cual se vertió a la cantimplora. 


15.6 Cambios de fase 


En nuestro entorno la materia se nos presenta en forma 
sólida, líquida, gaseosa o como plasma. Por ejemplo, el agua 
es una sustancia que en los polos y en los climas fríos se 
encuentra en estado sólido, como hielo. Cuando a éste se le 
agrega energía pierde la rígida estructura molecular y pasa 
al estado líquido, así se observa en los ríos, mar y lagos. Si 
se le agrega más energía, el agua cambia al estado gaseoso, 
por lo que se la encuentra como vapor en el aire. Al agregar 
más energía las moléculas se rompen en iones, lo que da 
lugar al estado de plasma. El cambio entre un estado y otro 
se denomina transición o cambio de fase. Los cambios de 
fase pueden realizarse suministrando o extrayendo energía, 
acción que consiste en separar o juntar las moléculas de la 
sustancia que va a cambiar de fase (figura 15.4). 


La energía se absorbe cuando el cambio 
de fase ocurre en esta dirección. 


Sublimación 


| Fusión Vaporización | 
—> —> 
souno LÍQUIDO GAS 
t—— — 


Solidificación Condensación 


La energía se libera cuando el cambio 
de fase ocurre en esta dirección. 


Figura 15.4 Nombres de los cambios de fase. 


Es importante señalar que la transformación de un estado 
físico a otro (por ejemplo, de líquido a gas) ocurre sin que haya 
cambio de temperatura. 


15.7 Calor latente 


La cantidad de calor que participa en un cambio de fase 
por unidad de masa se conoce como calor latente o calor de 
transformación, el cual se representa con la letra L. 

El calor latente se define como la relación entre la canti- 


dad de calor Q (absorbido o liberado) y la masa m del material 


que experimenta el cambio de fase, es decir: 


-Q 


m 
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El calor absorbido o liberado lo podemos expresar en 
términos de L por: 


Q=mL 


El calor latente se mide en el SI con J/kg, pero también 
se puede expresar mediante cal/g, kcal/kg, etcétera. 


Fusión y calor latente de fusión La fusión es el proceso de 
transformación que experimenta una sustancia cuando pasa 
de estado sólido a líquido al cederle calor, sin que la temperatu- 
ra de la sustancia cambie. La temperatura en la cual ocurre la 
fusión recibe el nombre de temperatura o punto de fusión. 

La cantidad de calor necesaria para fundir una unidad 
de masa de una sustancia en su punto de fusión se denomina 
calor latente de fusión. En la tabla 15.2 se listan los calores 
latentes de algunas sustancias. 

El calor latente de fusión Z ¿(E se calcula de la siguiente 
expresión matemática: 


Tabla 15.2 Temperatura (o punto) de fusión y calor de fusión de algunas sustancias. 


Sustancia Punto de fusión Calor latente de fusión 
(K) (J/kg) x 105 (cal/g) 

Agua 273 3.34 79.7 
Mercurio 234 0.115 2.74 
Hierro 1808 2.89 69.1 
Plomo 600 0.232 5.54 
Cobre 1356 2.05 48.9 
Oxígeno 54.4 0.14 3.3 
Nitrógeno 63.3 0.26 6.1 


Problema ejemplo 


15.4 ¿Cuánto calor se requiere para fundir 10 kg de plomo a la 
temperatura de fusión? 


Solución 

Datos 

m=10kg 
L;=0.232 x 10° J/kg 
Q=? 


Fórmula 
Q=mL, 
Sustitución 
Q= 10 kg(0.232 x 10* J/kg) 
Resultado 


Q=232 000 J 


Solidificación y calor latente de solidificación £l paso 
del estado líquido al sólido se denomina solidificación o con- 
gelación, y la temperatura a la cual ocurre es la misma que 
la temperatura de fusión. El calor latente de solidificación 
es numéricamente igual al calor latente de fusión para la 
misma sustancia. Una de las diferencias entre la fusión y 
la solidificación de una sustancia estriba en que la energía se 
absorbe en el primer proceso y se libera en el segundo. 


Descubre la física 


Piezas moldeadas de metal 

Para reproducir figuras metálicas se pueden emplear mol- 
des, ya que el metal previamente fundido se vierte en 
el molde y al solidificarse aumenta de volumen como el 
hierro dulce, ajustándose así a los relieves del molde. Sin 
embargo, no todos los metales incrementan su volumen al 
solidificarse, por ejemplo, el oro disminuye su volumen. Por 
este hecho, las monedas de oro se fabrican acuñándolas 
por presión y no por simple solidificación en un molde. 


Vaporización y calor latente de vaporización La vapori- 
zación es el proceso de transformación de una sustancia en esta- 
do líquido al gaseoso, sin que la temperatura cambie al cederle 
calor. La temperatura en la cual ocurre la vaporización se 
denomina temperatura o punto de ebullición. 


Descubre la física 


Para secarse, la ropa debe tenderse 

Una vez que se lava la ropa, se exprime y se tiende. Si no 
se tiende, ésta tardará mucho en secarse. La ropa se seca 
rápido al tenderla porque aumenta la superficie que está 
en contacto con el aire, pues la rapidez de evaporación del 
agua es proporcional a la superficie expuesta a la evapo- 
ración. Si hay viento, la ropa se secará más rápido, pues el 
aire que rodea a la ropa se renueva constantemente, de 
manera que la ropa siempre se encuentra en un ambiente 
seco, no saturado de vapor, lo que favorece la evaporación 
del agua de la ropa. 


La cantidad de calor necesaria para vaporizar la unidad 
de masa de una sustancia en su punto de ebullición se llama 
calor latente de vaporización. En la tabla 15.3 se listan los 
calores latentes de vaporización de algunas sustancias. 

El calor latente de vaporización (L, ) se calcula de la 
siguiente expresión matemática. 


Tabla 15.3 Temperatura de ebullición y calor latente de 
vaporización de algunas sustancias. 


Sustancia Punto de Calor latente 
ebullición de vaporización 
(K) (J/kg) x 105 (cal/g) 
Agua 373 (100° 0) 22.6 540 
Mercurio 630 2.97 71 
Hierro 3023 63.4 1520 
Plomo 2033 5.69 205 
Cobre 2840 48.0 1150 
Oxígeno 90.2 2.13 50.9 
Nitrógeno 17.3 2.01 48.0 


Problema ejemplo 


15.5¿Cuál es el valor del calor latente de vaporización del benceno 
si se requieren 7.88 x 10° J para vaporizar 2 kg a su tempe- 
ratura de ebullición? 


Solución 
Datos 
0=7.88x 107) 
m=2kg 


L=? 


Fórmula 


Sustitución 


y -78x 10) 
il 2kg 


Resultado 
L,=3.94x 10° J/kg 
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Descubre la física 

Para cocer un huevo en la cumbre del Everest 

Si un alpinista intenta cocer un huevo en la cumbre del 
Everest se llevará una gran sorpresa, pues por más tiempo 
que caliente el agua que lo contiene, éste no se cocerá. 
Esto se debe a que a dicha altura la presión atmosférica 
es bastante menor que la presión atmosférica al nivel del 
mar. A presiones atmosféricas bajas, el agua hierve a tem- 
peraturas inferiores a los 100 *C, temperaturas a las cuales 
el huevo no llega a cocerse. Si el alpinista quisiera cocerlo 
a dicha altura tendría que emplear una olla de presión. 


Condensación y calor latente de condensación £l paso 
del estado gaseoso al líquido se denomina condensación y la 
temperatura a la cual ocurre este proceso es igual a la tempe- 
ratura de ebullición. En este cambio de fase se extrae energía 
del gas equivalente a la que se requiere para vaporizarlo. Por 
tanto, el calor latente de condensación tiene el mismo 
valor que el calor latente de vaporización. 


Sublimación y calor latente de sublimación En condicio- 
nes apropiadas de temperatura y presión es posible que una 
sustancia cambie de la fase sólida a la gaseosa sin pasar por 
la líquida. Este proceso recibe el nombre de sublimación, 
y la cantidad de calor que absorbe o libera la unidad de 
masa al cambiar de sólido a gas o de gas a sólido se denomi- 
na calor latente de sublimación. Los desodorantes sólidos 
experimentan el proceso de sublimación, por ello quienes 
los usan no mojan su ropa. 


Con frecuencia es útil describir y estudiar los cambios de 
fase de una sustancia a partir de una gráfica que ilustre cómo 
su temperatura varía conforme se le proporciona calor. En 
la figura 15.5 se presenta la gráfica que muestra la variación 
de temperatura de un gramo de hielo, inicialmente a -20*C, 
conforme se le proporciona calor. Ahí se observa que el hie- 


T (°C) 


100 


o 540 cal/g y 


sólo vapor 


agua y vapor 


hielo 


80 cal/g sólo agua ' 


¡hielo y agua 


0 10 90 190 730 Q (cal) 


Figura 15.5 Variación de la temperatura con respecto al calor 
proporcionado a 1 gramo de agua. La presión es de 1 atmósfera. 
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lo incrementa su temperatura hasta llegar a O °C. En este 
punto utiliza el calor recibido para pasar al estado líquido, 
es decir, para fundirse. Durante este proceso la temperatu- 
ra de 0 °C no cambia. Una vez que el hielo se ha fundido 
completamente, la temperatura comienza a elevarse con una 
rapidez uniforme hasta llegar a los 100 °C. Cuando alcanza 
esta temperatura hierve, es decir, se vaporiza. Durante este 
proceso la temperatura de 100 °C no cambia. Una vez eva- 
porada toda el agua, nuevamente el calor proporcionado se 
emplea para elevar la temperatura del vapor. 


Problema ejemplo 


15.6 ¿Cuánto calor se requiere para que 200 g de hielo se con- 
viertan en agua a 20 *C? 


Solución 
Datos 
m=2009 
T,=0C 
T=20C 
L,=80 cal/g 
c=1 cal/g * °C 
Planteamiento 


El cálculo del calor total que debe proporcionársele al hielo 
para convertirlo en agua a 20 °C requiere, primero, deter- 
minar el calor Q, que se requiere para fundir los 200 g de 
hielo a 0 °C: 


Al sustituir los valores: 
Q,=2009 [1 a) 
g 
Q, = 16 000 cal 


En el cálculo del calor Q, que se requiere para que el agua 
a 0 °C eleve su temperatura a 20 °C se emplea la siguiente 


ecuación: 
0,=mc(T-T,) 
Al sustituir los valores: 
Q,=2009 (2) (20C-0%) 
O| 
Q, =4 000 cal 


El calor total para llevar el hielo de O °C al estado líquido a 
20°C se obtiene de sumar Q, y Q,, es decir: 


Q,=0,+0,=16 000 cal + 4 000 cal 
Q, = 20 000 cal 


15.8 Calor de combustión 


Nuestra sociedad consume una gran cantidad de energía y 
satisface sus necesidades al quemar los combustibles fósiles 
que todavía existen en la naturaleza. En forma similar, nues- 
tro organismo utiliza los alimentos como combustible. 

Los valores intrínsecos de los combustibles fósiles y de 
los alimentos se expresan en términos del calor de combus- 
tión, el cual se representa con H, y se define como el calor pro- 
ducido por una unidad de masa de sustancia cuando se quema 
en oxígeno. Matemáticamente se calcula por: 


donde 
Q = cantidad de calor liberado 


m = masa del combustible o alimento 


Las unidades para el calor de combustión son J/kg, cal/ 
g kcal/kg y gru/lb. 

El calor de combustión de la gasolina es de 4.8 x 107 J/kg. 
Esto significa que al quemarse completamente 1 kg de gasoli- 
na libera en promedio 48 000 000 J de calor de combustión. 

El gas natural tiene un calor de combustión ligeramente 
menor que el de la gasolina. Uno de los alimentos con un ele- 
vado calor de combustión es la mantequilla (3.4 x 107 J/kg). 


15.9 Calorimetría 


En la industria, la identificación de algunas sustancias se pue- 
de realizar midiendo su calor específico; en otras ocasiones es 
importante medir el calor de transformación de una sustan- 
cia. En la realización de estas mediciones se emplea la técnica 
denominada calorimetría, que se introdujo en 1790. 

El principio fundamental de la calorimetría es la conser- 
vación de la energía. En la medición del calor se emplea 
un calorímetro. Éste, por definición, es un sistema que 
no permite el flujo de calor entre su interior y el exterior. El 
calorímetro lo integra un vaso pequeño con un anillo de 
aislamiento que se apoya en un vaso mayor, así como una 
cubierta que cubre al vaso grande y que contiene dos per- 
foraciones: una para el termómetro y otra para el agitador 
(figura 15.6). 

En el calorímetro la transferencia de calor ocurre entre 
las sustancias que se vierten en él, ya que las aísla térmi- 
camente para que el calor no fluya al exterior y viceversa. 
Suponiendo que se viertan en el calorímetro dos sustancias 
con diferentes temperaturas, el calor fluirá de la sustancia con 
mayor temperatura a la de menor hasta que ambas lleguen 
a la misma temperatura, es decir, hasta que se establezca el 
equilibrio térmico. Al aplicar la ley de la conservación de 
energía en el interior del calorímetro se cumple que: 


O) 


Termómetro 
AN 


Agitador 


J 


Cubierta 


Y 


Aire Anillo 


aislanteiya 


Vaso pequeño 


DIDDAN 
O O grande 


Figura 15.6 Calorímetro. Un termo común también es un ejemplo 


de calorímetro. 


calor ganado por calor perdido por 
el cuerpo de menor |=—| el cuerpo de mayor 
temperatura temperatura 


Por tanto, podemos decir que el intercambio de calor en 
el calorímetro es cero. En otras palabras, la energía total de 
las sustancias aisladas dentro del calorímetro no cambia. 


Determinación del calor específico En la determinación 
del calor específico de una sustancia se puede emplear un 
calorímetro con agua en su interior, 

Supóngase que m, es la masa de la sustancia de la cual 
se quiere conocer su calor específico (c) y que T, es su 
temperatura inicial. De manera similar, sean m, c, y Zo, 
los correspondientes valores para el agua, y Mp Ca Y Toa los 
valores para el recipiente del calorímetro (generalmente de 
aluminio). 

Después de que se mezcla todo en el interior del calo- 
rímetro, T, será la temperatura de equilibrio. Si se conside- 
ra que la sustancia tiene una mayor temperatura que la del 
agua y el calorímetro, es ella la que cederá calor, es decir: 


Calor cedido = m c, (T, Lu) 


Como el agua y el vaso del calorímetro son los que ganan 
calor, se tiene que: 


Calor ganado = mc, (T; -T ) + Maa T, -Tan 
Aplicando el principio de conservación de la energía: 
— calor cedido = calor ganado 


es decir: 
== mI, — To) = m,e(T, — Toa + Macy (Ly — Toa 
meL Li — T) Ş me (T, E Lip + Macy lT — Toad 
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Despejando c, se obtiene: 


Mga f Toa) t+ Mycale Top) 
i m, Tox -T;) 


Cc 


Si se hubiese despreciado el calor absorbido por el calo- 
rímetro, la expresión anterior se convierte en: 


mM, T, =e) 


g san E 
m To, -T;) 


Este método para conocer c_ se conoce como el método 
de las mezclas. 


Problema ejemplo 


15.7 Un calorímetro de aluminio cuyo vaso interior tiene una 
masa de 100 g contiene 250 g de agua. La temperatura inicial 
tanto del agua como del vaso es de 10 °C. Al colocar en el 
interior del calorímetro un bloque metálico de 300 g de una 
sustancia desconocida a una temperatura de 100°C, después 
de un rato se encuentra que la temperatura de equilibrio es 
de 19.5 °C, ¿cuál es el valor del calor específico del bloque 


metálico? 

Solución 

Datos 

m,=1009=0.10kg  T,,=10*C 
m,=2509=0.25kg  T,=10*C 
m,=3009=0.30kg  T,=100*C 
Cp = 900 J/kg » °C T,=19.5*C 


c,= 4186 J/kg + °C 
c=? 
Empleando la fórmula que se acaba de deducir para co- 
nocer c; 
MCa (ly — Toa) + Maca Top) 
d My (ox -I;) 


Al sustituir los valores: 


AE 0.10 (4186)(19.5— 10) + 0.25(900)(19.5 - 10) _ 253.18 J 


i 0.30(100 — 19.5) kg-°C 


Problema ejemplo 


15.8 Un calorímetro de aluminio cuyo vaso interior tiene una 
masa de 100 g contiene 250 g de agua. La temperatura inicial 
tanto del agua como del vaso es de 10 °C. Al colocar en el 
interior del calorímetro un bloque de aluminio de 120 g a 
una temperatura de 110 °C, ¿qué temperatura de equilibrio 
se obtendría después de un rato? 
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Solución 

Datos 

m,=100g=0.10kg  T,=T,_=10*C 
m,=2509=025kg  T„=110°C 
m,=1209=0.12 kg T,=? 


De la tabla de calores específicos: 
+ Para el calorímetro y el bloque: 


c, =€, =900 gC 


e Para el agua: 


J 
kg -°C 


c, = 4186 


Empleando el principio de conservación de energía: 


calor calor calor 
—| perdido |=| ganado |+| ganado por 
por bloque poragua calorímetro 


-m,£(T,-T,)=m,c,(T,-T,,) + m,c (1,-T,) 
Sustituyendo valores: 
-0.12(900)(T,- 110)=0.10(4186)(T,- 10) + 0.25(900)(T,- 10) 
-1087,+ 11880 = 418.67,- 4186 + 2257,- 2250 
Reordenando 


11880 + 4186 + 2250=418.67,+ 2257,+ 108T, 
18316= 751.67, 


18316 _ 
7516 * 
Resultado 
T,= 24.37 °C 


15.10 Transferencia de calor 


El calor es energía en tránsito, la forma en que se lleva a cabo 
esta transferencia se describirá en esta sección. El calor al 
transferirse de una región de mayor temperatura a otra de 
menor temperatura lo hace por medio de tres mecanismos: 
conducción, convección y radiación (figura 15.7). 


Conducción 


Si acercas una varilla metálica al fuego un rato después ten- 
drás que soltarla pues te quemará, ya que la temperatura 


Del mar (convección) 


Del Sol 
(radiación) 


De la arena (conducción) 
- 


Figura 15.7 El niño recibe en sus pies calor por conducción; por 
convección en su cuerpo, debido al aire caliente, y por radiación del 
Sol en su cuerpo. 


del extremo del que la sujetabas se habrá elevado (figura 
15.8). La elevación de la temperatura se debe a que el calor 
se transfirió desde el extremo de la varilla en contacto con el 
fuego hasta el extremo del que la sostenías mediante el pro- 
ceso de transferencia de calor conocido como conducción. 

La conducción es el proceso mediante el cual el calor se 
transfiere directamente a través de un material, sin ningún 
movimiento neto del material. La conducción es un proceso 
relativamente lento. 

Para comprender qué sucede en el proceso de con- 
ducción analicemos lo que le pasa a la varilla de la figura 
15.8. Antes de colocar la varilla en la flama sus átomos 


Varilla metálica 


—_ 


Figura 15.8 El calor se transfiere a lo largo de la varilla metálica 
mediante el proceso de conducción. 


vibran en torno a sus posiciones de equilibrio. A medida 
que la flama calienta la varilla, los átomos de ésta próximos 
a la flama comienzan a vibrar cada vez con mayor ampli- 
tud. Estos átomos chocan con sus vecinos y transfieren 
parte de su energía en las colisiones. Así, los átomos de la 
varilla cada vez más alejados de la flama vibran con mayor 
amplitud hasta llegar al extremo posterior por la mano. 
Este aumento en la vibración genera un incremento en la 
temperatura de la varilla. La buena transferencia de calor 
también se debe a que los electrones libres del metal del 
que está hecha la varilla contribuyen a la transferencia de 
energía calorífica. La transferencia de calor continuará en 
la varilla mientras exista una diferencia de temperaturas 
entre sus extremos. 

La rapidez con la que el calor se transfiere de un lugar 
a otro se denomina corriente de calor o flujo de calor 
y se simboliza con la letra A. Esta magnitud física puede 
definirse como la cantidad de calor transferida de un lugar a 
otro en la unidad de tiempo. Matemáticamente se expresa 
así: 


E 
t 


En el SI la corriente de calor (H) se expresa en watts (W). 

Los experimentos muestran que la corriente de calor 
(H) a través de un material, como la varilla, es directamente 
proporcional a su área A, así como a la diferencia de tem- 
peraturas entre sus dos extremos (T, — T,) e inversamente 
proporcional a la longitud o espesor (L) del material (figura 
15.8). La ecuación que expresa las proporcionalidades ante- 
riores es la siguiente: 


eto y 
t L 


La constante k, denominada conductividad térmica, es 
característica del material. Un valor alto de la conducti- 
vidad térmica indica que se trata de un buen conductor 
del calor, mientras que una baja conductividad térmica 
indica que se trata de un buen aislante del calor. En la 
tabla 15.4 se listan algunos materiales con sus respectivos 
valores de k. El recíproco de la conductividad térmica se 
designa como resistividad térmica. Matemáticamente se 
define por: 


jl 
k 
donde p es la resistividad térmica. 


La resistividad térmica se mide en (m + °C)/W. 
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Tabla 15.4 Conductividad térmica* de algunos materiales. 


Sustancia Conductividad térmica (W/(m -*C)) 
Plata 420 
Cobre 390 
Aluminio 240 
Latón 110 
Hierro 79 
Hielo (*C) 2.2 
Concreto 1.1 
Vidrio 0.80 
Madera (roble) 0.15 
Agua 0.60 
Grasa humana 0.20 
Hidrógeno 0.18 
Asbesto 0.090 
Lana 0.040 
Aire 0.0256 
Poliestireno 0.010 


* Estos valores corresponden a temperaturas cercanas a 20 ° C. 


Al analizar la tabla se concluye que la plata es la mejor 
sustancia conductora de calor y que los líquidos y gases tie- 
nen bajas conductividades térmicas, por lo que su capacidad 
de transferencia de calor por conducción es insignificante. 
En el caso de la lana y el poliestireno, sus propiedades aislan- 
tes se deben en parte a los pequeños espacios de “aire inerte” 
en su interior. El aire es uno de los aislantes térmicos más 
importantes. Las ropas lo utilizan. 


Problema ejemplo 


15.9 Una placa de hierro de 4 cm de espesor tiene un área de 
1 m?. Una de las caras está a 120 °C y la otra a 80 °C. a) 
¿Cuánto calor fluye en cada segundo? b) ¿Cuánto calor se 
transfiere en 10 s? 


Solución 

Datos 

A=1m? T, =80"C 
L=4cm=0.04 m k=79 W/m * *C 
T,=120°C t=10s 
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a) H=? 
t 
b) Q=? 
a) Fórmula 
y PAT) 
L 


Al sustituir los valores: 


.0 2 o(— 80° 
yy 09 W/m: "Olm? (120°C — 80°0 o 000 y 
0.04m 


b) Fórmula 


Al despejar Q y sustituir valores: 


Q=79 000 W (10 s)=790 000 J 


En los lugares muy fríos o muy calientes las casas y los 
edificios se construyen con material de una conductividad 
térmica muy baja. La efectividad del aislamiento térmico se 
evalúa con la resistencia térmica o valor R, el cual se define 
como el cociente del espesor del material y su conductividad 
térmica; matemáticamente se expresa así: 


En la práctica, el valor R se expresa en unidades del 
sistema británico (pie? - h - °F)/BTU, el cual equivale a 
0.176 m? K/W. El ladrillo de 4 pulgadas tiene un valor de 
R de 4 (pie? - h - °F)/BTU, mientras que un bloque de con- 
creto tiene un valor de R de 1.93 (pie? - h - ”F)/BTU. La 
relación numérica entre el valor de R en unidades inglesas y 
en el Sistema Internacional está dada por R} = 5.67 Rer 


Descubre la física 


Cocer los alimentos en una cazuela de barro 

En la mayoría de los centros comerciales no se venden 
cazuelas de barro, sino ollas metálicas. Sin embargo, los 
alimentos cocidos en cazuelas de barro saben mejor que 
los cocidos en ollas o sartenes metálicos. Esto se debe a la 
mala conductividad del barro que hace que los alimentos 
se cuezan más lentamente sin “quemarse” como normal- 
mente ocurre con los recipientes metálicos en contacto 
con la flama de las hornillas. El cocimiento lento de los 
alimentos evita la pérdida de sus cualidades dietéticas y 
de su sabor. Seguramente esto lo has podido constatar 
cuando vas a un pueblo y comes los alimentos cocidos en 
ollas de barro. 


Convección 


Seguramente alguna vez acercaste tu mano a la flama de 
una fogata para calentarla, pero te has preguntado, ¿cómo se 
transfirió el calor de la flama a tu mano? (figura 15.9). 


Figura 15.9 La mano se calienta mediante el proceso de 


transferencia de calor conocido como convección. 


La mano en la situación que ilustra la figura 15.9 se 
calienta porque el aire ubicado directamente encima de la 
flama se calienta y se expande, de manera que su densi- 
dad disminuye. Según el principio de Arquímedes, el aire 
circundante más frío y denso ejerce una fuerza de empuje 
sobre el aire más caliente. A medida que el aire caliente 
es empujado hacia arriba, el aire circundante más frío lo 
reemplaza. A su vez, este aire más frío se calienta y el pro- 
ceso anterior se repite. Por tanto, se establece un flujo con- 
tinuo que calienta la mano o cualquier otro objeto ubicado 
encima de la flama. 

En general, cuando se transfiere calor mediante el movi- 
miento del aire o de cualquier otro gas o líquido se dice que la 
energía se transfiere por convección. 

Cuando el movimiento del fluido lo producen las dife- 
rencias de densidad, como en el caso del aire alrededor de la 
flama de una fogata, se dice que se trata de una convección 
natural (figura 15.10). Si el movimiento del fluido caliente 
lo provoca un ventilador o bomba el proceso se denomina 
convección forzada. 

Los calefactores domésticos calientan por convección el 
aire de una habitación. En un refrigerador el aire frío circu- 
la alrededor de los comestibles mediante la convección. El 
aire lo enfría el congelador ubicado en la parte superior. 
A medida que desciende, debido a su mayor densidad, lo 
sustituye aire más caliente que se eleva desde abajo. Así, el 
aire retira la energía térmica de los comestibles que están 
en el refrigerador. 


A 
ke, 


Figura 15.10 La convección natural se presenta al calentar un 


Agua 


Corrientes de 
convección 
natural 


f 


líquido como el agua. 


En la naturaleza el viento lo origina la convección del 
aire atmosférico. 


Descubre la física __ 


El humo de una taza de café caliente 

Seguramente has visto que una taza de café caliente echa 
humo. Este humo se debe a la corriente de convección de 
aire que se establece encima de la taza, la cual arrastra los 
vapores de agua caliente a zonas más frías, donde se con- 
densa. Este fenómeno corresponde a la condensación del 
vapor de agua que origina la niebla por enfriamiento. 


Radiación 

En un día claro, cuando estás expuesto a la luz solar, sientes 
calor debido a que tu cuerpo absorbe energía de las radia- 
ciones que emite el Sol. Este mecanismo de transferencia de 
calor recibe el nombre de radiación. 

La radiación es el proceso en el cual la energía se transfiere 
por medio de radiaciones (ondas electromagnéticas). En este pro- 
ceso de transferencia de energía no se requiere de un medio 
material. Por ejemplo, las radiaciones solares se desplazan a 
través del vacío durante su recorrido hacia la Tierra. 

El término radiación es otra manera de referirse a las 
ondas electromagnéticas. Éstas ondas de origen eléctrico y 
magnético transportan energía y viajan a la velocidad de la 
luz (3 x 10% m/s en el vacío). 

En forma experimental se ha determinado que la energía 
total que irradia un objeto por unidad de tiempo (es decir, la 
potencia radiada) varía directamente con: 


1. La cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuer- 
po radiante. 
2. El área de la superficie del cuerpo radiante. 
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3. Las propiedades de emisión de la superficie particular 
dadas por la emisividad o el poder emisivo (e). 


Estos resultados se resumen en la siguiente expresión de 
la potencia radiada P (o flujo de calor radiado, A) que se 
denomina ley de Stefan-Boltzmann. 


P=e0AT1 
donde 


P= potencia radiada 

o = Constante de Stefan-Boltzmann igual a 5.67 x 108 
W/(m? - K$) 

A = área del cuerpo emisor 

T= temperatura absoluta del cuerpo emisor (expresado 
en grados Kelvin) 

e = emisividad que depende de la naturaleza de la super- 
ficie radiante; tiene valores de O a 1. 


En general, un cuerpo no emite radiaciones visibles 
sino hasta que su temperatura se hace cada vez mayor; en 
un principio aparece un resplandor rojo, pero conforme 
aumenta la temperatura el cuerpo brilla al blanco vivo. 

En la transferencia de energía por radiación la absor- 
ción de las ondas es tan importante como la emisión. Se 
ha comprobado que si un material es un buen absorbente de 
las radiaciones también será un buen emisor, y si es un mal 
absorbente también será un mal emisor. Es decir, si un cuerpo 
negro es un buen absorbente también será un buen emisor 
de radiaciones (figura 15.11). 


DÍ 


dy 


Negro Negro Blanco Blanco 
Buen Buen Mal Mal 
absorbente emisor absorbente emisor 


Figura 15.11 2) Los cuerpos negros son buenos emisores y 
absorbentes, su emisividad es igual a 1. 4) Los cuerpos blancos son 
malos absorbentes y emisores. 


Según lo que indica la figura 15.11, se entenderá por 
qué es incómodo vestirse de negro en el verano. 

La ley de Stefan-Boltzmann parece indicar que el cuerpo 
es capaz de irradiar energía hasta que su temperatura llegue 
al cero absoluto. Es cierto, el cuerpo irradia energía en su 
entorno, pero también la absorbe de éste, por lo que nunca 
podrá llegar a dicha temperatura (0 K). 
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Si se considera un cuerpo a una temperatura T, rodeado 
por otro a una temperatura T, (figura 15.12), experimen- 
talmente se demuestra que las temperaturas acaban siendo 
iguales. Cuando esto ocurra las superficies de ambos cuer- 
pos deben absorber y emitir energía con la misma rapidez 
a dicha temperatura con el fin de mantener el equilibrio 
térmico. Este fenómeno se conoce como la ley de Prevost 
de intercambio de calor. 


Cuerpo 2 
(7) 


~ 


Cuerpo 1 
m) 


Figura 15.12 El cuerpo de mayor temperatura (T,) emite energía 
con una rapidez superior con la que absorbe la energía que emite el 
cuerpo de menor temperatura (T). 


Si un cuerpo rodeado por otro se mantiene de alguna 
manera a una temperatura superior (T, > 7), entonces la 
rapidez con que el cuerpo emite energía es superior a la rapi- 
dez con que la absorbe, y la rapidez neta de transferencia de 
calor (o corriente de calor) H está dada por: 


H = eoAlIT í = T) 


neta 


La corriente de calor (H ) es mayor a altas temperatu- 
ras y respecto a diferencias de temperatura grandes. 

La Tierra y su atmósfera ganan energía cuando absorben 
energía radiante proveniente del Sol. Esto provoca que la 
Tierra se caliente. La Tierra, a su vez, emite lo que se conoce 
como radiación terrestre, gran parte de la cual escapa hacia el 
espacio exterior. La temperatura de la Tierra aumenta cuan- 
do se incrementa la cantidad de energía radiante que incide 
sobre ella, o bien, cuando disminuye la cantidad de energía 
terrestre que escapa hacia el espacio. 


Problema ejemplo 


15.10 Una persona con una temperatura en la piel de 34°C y un 
área dérmica de 1.6 m?, ¿qué rapidez de energía irradiará 
si se considera que es de piel a) blanca y b) morena? 


Solución 

Datos 

T=34*C 

A=1.6 m? 

o= 5.67 x 10 W/(m? - K*) 
a) e=0.65 (piel blanca) 
b) e=0.80 (piel morena) 


Fórmulas 
T,=T,+ 273 
P=e0AT' 
Primero convertimos la temperatura de °C a K: 
T,=34+273 
T,= 307 K 


a) Para la persona de piel blanca: 


P =0.65(1.6 m? (ss x 107% Juno 


(m*-K*) 


P,=523.8W 


b) Para la persona de piel morena 


P, =0.80(1.6 m? fs g K‘ 


(m?-k*) 


P, = 644.6 W 


Como puede observarse, la persona pierde una gran 
cantidad de energía, ya sea de piel clara u oscura. Si así 
sucediera continuamente se congelaría. Por fortuna, recibe 
calor del medio ambiente. Obviamente, quien más calor 
pierde es la persona de piel morena, aunque también es 
quien más lo absorbe del medio ambiente. 


AA Arma tu mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido 
en este capítulo, completa el mapa conceptual. Coloca en cada 
uno de los espacios en blanco el concepto o término correcto. 
Te recomendamos utilizar las palabras que aparecen en el re- 
cuadro. 


Compara tu mapa con el de tus compañeros de clase y 
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Arma tu mapa conceptual 


Conceptos clave 


Energía e Joule e Sólidos 
Líquidos + Gases e Radiación 
Convección - Ondas e Fase 
Dimensiones electromagnéticas 


muéstraselo a tu profesor. 2. Identifica los conceptos relacionados con el calor que aparecen 
en esta unidad y completa en una hoja el mapa conceptual 
anterior y preséntaselo a tu profesor previa comparación con 
los elaborados por tus compañeros. 
puede provocar es una se mide su unidad se puede 
en un cuerpo un forma de con un en el Sl es propagar por 


cambio de 


en los 


A 


conducción 


se propaga 
através de 


en los 
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a Problemas 


. ¿Cuánto calor se requiere para calentar 600 g de agua de 18 a 


38 °C? Expresa el resultado en calorías. 


¿Cuánto calor pierden 600 g de agua cuando pasan de 38 a 
18 *C? Expresa el resultado en calorías. 


¿Cuánto calor absorben 600 g de aluminio cuando se eleva la 
temperatura de 20 a 100 °C? (c = 900 J/(kg - *C)). 


Calcula el número de calorías de un cuerpo que absorbió 1200 J. 


5. Un cuerpo perdió 1200 J en forma de calor. Expresa dicha energía 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


en calorías. 


Un acondicionador de aire extrae 5200 BTU de una habitación 
caliente, ¿a cuánto equivale dicha energía en joules? 


¿Cuál es el valor del calor específico de un cuerpo cuya masa 
es de 400 g? ¿Se necesita una energía de 90 cal para elevar su 
temperatura de 15 a 18 °C? Expresa el resultado en Cal/(g • °C). 


Cierta cantidad de plomo absorbe 4000 cal de energía y su 
temperatura aumenta un total de 80 °C. Determina la masa del 
plomo 


¿Cuánto calor se requiere para fundir 2 kg de hielo a 0°C? Expresa 
el resultado en calorías y en joules. 


¿Cuánta energía debe extraerse a 800 g de vapor de agua a 
100 °C al nivel del mar para convertirlo a la fase líquida? 


¿Cuánto calor se requiere para fundir una moneda de plata a su 
temperatura de fusión? La moneda de plata tiene una masa de 
25 g. El calor latente de fusión de la plata es de 21 cal/g. 


Un cubo de zinc de 600 g se funde completamente a su tempe- 
ratura de fusión de 420 °C cuando se le proporciona una energía 
de 14 000 cal. ¿Cuánto vale su calor latente de fusión en cal/g y 
en J/kg? 


En un calorímetro se mezclan 100 g de agua a 90 °C con 100 g 
de agua a 15 °C. Determina la temperatura de equilibrio de la 
mezcla. Desprecia el calor que absorba el calorímetro. 


En un calorímetro se mezclan 500 g de agua a 60 °C con 100 g 
de agua a 15 °C. Determina la temperatura de equilibrio de la 
mezcla. Desprecia el calor absorbido por el calorímetro. 


En un calorímetro se sumerge una esfera de aluminio de 200 g 
a 100 °C en 400 g de agua a 10°C. Determina la temperatura de 
equilibrio. Desprecia el calor absorbido por el calorímetro. 


Un calorímetro de 200 g de cobre contiene 160 g de aceite a 
15 °C. Al aceite se le agregan 60 g de aluminio a 200 °C, ¿cuál 
será la temperatura de equilibrio del sistema después de que 
se establezca el equilibrio? (c, = 0.21 cal/g, € ceite = 0.37 cal/g y 
Ce, = 0.093 cal/g). 


Un termo contiene 150 g de agua a 6 °C. Dentro del recipiente se 
colocan 50 g de un metal a 100 °C. Después de que se establece 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


el equilibrio, la temperatura del agua y el metal es de 23 °C. a) 
¿Cuál es el valor del calor específico del metal en cal/(g - °C)? 
Considera que no hay pérdidas de calor en el termo. b) ¿Cuánto 
calor ganó el agua? 


¿Cuánto calor se requiere para fundir 200 g de hielo que se 
encuentra a 0 °C para que alcance una temperatura de 35 °C? 
Expresa el resultado en calorías y en joules. 


En un calorímetro hay 200 g de agua y 80 g de hielo, todo a 
0°C. Si se vacían 350 g de agua a 93 °C: a) ¿Se funde todo el hielo? 
b) ¿Cuál es la temperatura de equilibrio del sistema? c) ¿Cuánto 
calor cedió el agua caliente? 


Una placa de hierro de 4 cm de espesor tiene un área de 4000 cm? 
en su sección transversal. Una de las caras está a 60 °C y la otra 
a 160°C. ¿Cuánto calor fluye a través de la placa cada segundo? 
La conductividad térmica del hierro es 79 W/(m -*C). 


El extremo de una barra de hierro está en una fogata cuya 
temperatura es de 500 °C, y el otro extremo se encuentra a una 
temperatura constante de 24°C. La barra mide 1.0 m de longitud 
y 1.0 cm de diámetro. Determina la cantidad de energía que se 
conduce de un extremo a otro de la barra en 10 s. Desprecia la 
energía que se disipa a lo largo de la barra. 


Una ventana de 1.8 m x 2.0 m tiene una sola hoja de vidrio de 
8 mm de espesor. Si en el interior de la habitación la temperatura 
es de 22°C y en el exterior de 8°C: a) ¿Cuál es el valor de la rapidez 
con que el calor fluye a través de la ventana? b) ¿Cuánto calor 
fluye del interior al exterior a través del vidrio durante un día? 


Un atizador de aluminio mide 1.2 m de largo y 0.9 cm de diámetro. 
Uno de sus extremos está en una fogata cuya temperatura es de 
450 °C y el otro extremo está a 25 °C. Si se desprecia la energía 
disipada por el atizador, ¿cuál es la cantidad de energía que se 
conduce por segundo de un extremo a otro? 


El área superficial de un refrigerador es de 6 m°. Está forrado con 
un aislante de 7.0 cm de espesor cuya conductividad térmica es 
de 0.040 W/(m - °C). La temperatura interior del refrigerador es 
de 5 °C, mientras que la temperatura exterior es de 20 °C, ¿con 
qué rapidez se debe extraer energía del refrigerador? 


Se tiene una barra de concreto de 0.40 m? de sección transversal 
y 1.80 m de longitud. Si la conductividad térmica de este material 
es de 0.8 W/(m - °C), calcula su resistencia térmica. 


¿Cuál es la temperatura de un cuerpo negro que emite radiaciones 
con una intensidad de 600 W/m?? 


Una lámpara emite 35 W de potencia radiante. Si fuera un 
cuerpo negro perfecto y los demás factores fueran constantes, 
emitiría 90 W de energía radiante. ¿Cuál es la emisividad de la 
lámpara? 


28. 


29. 


La superficie de una estrella tiene una temperatura aproximada 
de 6000 K. Considera el radio de la estrella igual a 5.0 x 10% m 
y que se comporta como un cuerpo negro. Calcula la potencia 
radiada 


Un cuerpo esférico de 1.0 cm de diámetro se mantiene a 90 °C. 
Suponiendo que emite radiación como si fuera un cuerpo negro, 
¿con qué rapidez es radiada su energía? 


A Pasatiempos 


Problemas de calor específico 


Resuelve los siguientes problemas y registra los valores numéricos 
de los resultados en el crucigrama. A cada casilla le corresponde un 


dígito. 

1. ¿Cuánto calor se requiere para calentar 10 mL de agua de 20 a 
30 °C? Expresa el resultado en calorías. 

2. ¿Cuánto calor se requiere para calentar 100 g de agua de 70 
a 71 °C? Expresa el resultado en calorías. 

3. ¿Cuánto calor liberan 50 g de agua cuando su temperatura 
desciende de 20 a 16 °C? Expresa el resultado en calorías. 

4. ¿Cuánto calor absorben 100 kg de cobre cuando se eleva su 
temperatura de 100 a 110 °C? El calor específico del cobre es 
de 0.386 kJ/(kg - °C). Expresa el resultado en kJ. 

5. ¿Cuánto calor se requiere para calentar 50 kg de plomo de 120 


“Ca 140°C? El calor específico del plomo es de 0.128 kJ/(kg - °C)? 
Expresa el resultado en kJ. 
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30. Una persona desnuda cuyo cuerpo tiene un área superficial 


de 1.60 m? con una emisividad de 0.80 tiene una temperatura 
en la piel de 37 °C, y está de pie en una habitación donde la 
temperatura es de 18 °C. a) ¿Cuánto calor irradia por segundo 
la persona? b) ¿Cuál es la pérdida neta de calor de dicha persona 
por radiación? 


¿Cuánto calor pierden 514 mL de agua si su temperatura des- 
ciende de 12 a 11 *C? Expresa el resultado en calorías. 


¿Cuál es el valor del calor específico de un líquido en J/(kg -*C) si 
dos kilogramos absorben 83.6 J cuando su temperatura se eleva 
de 10 a 20 °C? Expresa el resultado como un producto de dos 
factores en donde uno de ellos es 107?, En el crucigrama escribe 
el otro factor. 


¿Cuál es el valor del calor específico del vidrio en kcal/(kg - °C) 
si 1 kg de vidrio absorbe 16 kcal cuando eleva su temperatura 
de 22 a 30 *C? Expresa el resultado como el producto de dos 
factores, en donde uno de ellos es 107?, Escribe el otro factor en 
el crucigrama. 


¿Cuánto calor se requiere para que 309 cm? de agua eleven su 
temperatura un total de 2 °C? El calor específico del agua es de 
1 cal/(g - °C). Expresa el resultado en cal. 
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MI Actividades 


¿Un pañuelo que no se quema con el fuego? 


En esta actividad evidenciarás que una moneda metálica es mejor 
conductora del calor que un trozo de tela de algodón. 


¿Qué necesitas? 


Un pañuelo de algodón que ya no uses, un cigarro, cerillos y dos 
monedas de diferente diámetro (una pequeña y una grande). 


¿Qué debes hacer? 


Llo 


Toca con los dos extremos del cigarro el pañuelo, en cada caso 
presiona el cigarro sobre el pañuelo. ¿Qué observaste? 

Enciende el cigarro y aproxímalo lentamente al pañuelo, una vez 
que toque el pañuelo déjalo ahí y observa lo que sucede. Si se 


Pañuelo 


Moneda cubierta 


Y 


A 


Figura 15.13 La tela debe permanecer estirada sobre la moneda. 


Esta experiencia debe hacerse en un lugar alejado de combustibles. 


llegara a encender el pañuelo apágalo soplándole muy fuerte 
o echándole un poco de agua. 

Toma la moneda grande entre tus dedos y siente su temperatura 
y cubre la moneda con el pañuelo, como se ilustra en la figura 
1513; 

Acerca el cigarro encendido al pañuelo en la parte que cubre la 
moneda y presiona suavemente el cigarro hasta apagarlo, ¿se 
perforó el pañuelo? (figura 15.14). 

Retira el pañuelo de la moneda y tócala entre tus dedos, ¿cómo 
es ahora su temperatura? 

Repite lo anterior con la moneda pequeña. 


Análisis y conclusiones 


1. 


¿En qué caso se perforó el pañuelo al tocarlo con el cigarro 
encendido? 


¿En qué situación el pañuelo no se encendió al tocarlo con el 
cigarro encendido? 


¿Qué diferencia notaste entre la temperatura de la moneda antes 
de tocarla con el cigarro y después de apagarlo con ella? ¿A qué 

y ¿ 
crees que se deba? 


¿Qué material conduce mejor el calor, el algodón o el metal? 


¿El calor que absorbió la moneda evitó que se alcanzara la 
temperatura de ignición de la tela de algodón? Explica. 


¿Qué conclusiones obtuviste de esta actividad? 


Figura 15.14 Presiona suavemente con el cigarro encendido la parte 


del pañuelo que cubre la moneda. 
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Termodinámica 


Introducción 


La termodinámica es la rama de la física que estudia la 
transformación de una forma de energía en otra y el inter- 
cambio de energía entre los sistemas. Originalmente se creó 
para explicar y establecer relaciones entre el calor y la ener- 
gía mecánica, pero su alcance en la actualidad es mucho más 
amplio. 

El desarrollo formal de esta ciencia se inició hace unos 
200 años, debido principalmente al intento de producir 
máquinas térmicas eficaces para convertir el calor en trabajo 
mecánico. 

En este capítulo estudiaremos las leyes de la termodiná- 
mica, así como algunas máquinas térmicas (figura 16.1). 
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Figura 16.1 Las leyes de la termodinámica explican el 
funcionamiento de los motores de los automóviles. 


16.1 Conceptos básicos de la 
termodinámica 


El conocimiento de la termodinámica requiere familiarizar- 
se, desde el principio, con sus términos y conceptos básicos. 
Algunos ya se definieron en otras secciones del libro; los que 
faltan se especifican a continuación. 


a) Tierra 


En la termodinámica, como en cualquier otra rama de la 
física, se aísla la porción del Universo que nos interesa y que 
será objeto de nuestro estudio. A esta porción del Universo la 
llamamos sistema o sistema termodinámico. Un sistema 
puede ser la propia Tierra, tu recámara, un trozo de hielo, la 
leche contenida en un vaso, el aire contenido en un globo, 
etcétera (figura 16.2). 

El observador selecciona con algún propósito específico 
un determinado sistema. Este sistema puede considerarse 
limitado por una superficie cerrada, real o imaginaria, Ila- 
mada pared o frontera, la cual separa dicho sistema del res- 
to del Universo. La región que no se incluye en el sistema 
constituye el exterior o alrededores del sistema, o vecindad. Si 
el sistema no intercambia energía con el exterior, se dice que 
es un sistema aislado. El hecho de que a un sistema lo afecte 
su vecindad depende del tipo de frontera que los separe. En 
este caso podemos distinguir tres tipos de paredes o fronte- 
ras: la pared aislante, que no permite ningún tipo de interac- 
ción entre el sistema y sus alrededores; la pared adiabática, que 
sólo permite interacciones mecánicas entre el sistema y su vecin- 
dad y no permite el flujo de calor, y finalmente la pared dia- 
térmica, que permite el flujo de calor entre el sistema y su 
vecindad, así como interacciones de tipo mecánico. Cuando a 
dos sistemas los separa una pared diatérmica se dice que se 
encuentran en contacto térmico. 

A un sistema lo caracteriza un conjunto de variables o 
propiedades termodinámicas que definen su estado. Entre 


c) Globo 


b) Hielo 


Figura 16.2 Un sistema puede ser 4) la Tierra, b) un trozo de hielo, c) un globo inflado. 


estas variables se encuentran la presión, el volumen, la 
temperatura, la composición química, etc. Cuando este 
conjunto de propiedades del sistema permanece constan- 
te, es decir, cuando no cambia con el tiempo, define un 
estado del sistema. Cuando a éste lo afectan sus alrededo- 
res y la interacción tiene como consecuencia un cambio 
en su estado, se dice que se ha efectuado un proceso (figura 


16.3). 


a) 


b) 


Figura 16.3 Cuando un sistema pasa de un estado a otro se dice que 
se ha efectuado un proceso o una transformación. 


ro 


La sangre es más clara en los trópicos 

Debido a que la temperatura en los trópicos es cercana a la 
del cuerpo humano (37 °C), éste consume menos oxígeno 
para producir la energía necesaria para su metabolismo, 
de manera que la sangre, al estar menos oxidada, resulta 
más clara. Cabe señalar que en el mismo ser humano en 
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lugares fríos la sangre se vuelve más oscura, ya que con- 
sume más oxígeno. 


16.2 Energía interna 


Al estado de un sistema lo caracteriza su energía interna 
(U). La energía interna es toda la energía que pertenece a un 
sistema en reposo, e incluye las energías térmica, química, 
nuclear, etc. Es decir, la energía interna de un sistema represen- 
ta la suma de las diversas formas de energía que poseen sus 
moléculas y átomos. 

Como resultado de la interacción con sus alrededo- 
res, un sistema puede pasar de un estado inicial a otro 
final. En este proceso su energía interna puede sufrir 
variaciones y pasar de un valor inicial U, a otro final U, 
de manera que la energía interna tendría una variación 
AU= U,- U,. 

En esta sección es oportuno señalar que la energía térmi- 
ca es la parte de la energía interna que cambia cuando se modi- 
fica la temperatura del sistema. En algunos casos la energía 
térmica está asociada con el movimiento de los átomos, como 
en el caso de los gases monoatómicos (helio, neón, etc.). En 
este caso la energía térmica es simplemente la energía cinéti- 
ca en una escala microscópica. Así, cuando la temperatu- 
ra aumenta en este tipo de gases, mayor será la energía 
cinética de sus átomos. Sin embargo, de manera general 
la energía térmica incluye otras formas de energía molecu- 
lar, como la energía cinética de rotación y las energías ciné- 
tica y potencial de vibración. 


16.3 Trabajo 


Un sistema puede efectuar o recibir trabajo y también puede 
entregar calor o recibirlo del exterior o vecindad; en conse- 
cuencia, trabajo y calor son los medios con que se transfiere la 
energía entre el sistema y su vecindad. 

Con el fin de ilustrar cómo se determina el trabajo rea- 
lizado por o sobre un sistema, consideremos que éste es un 
gas encerrado en un recipiente con paredes adiabáticas de 
forma cilíndrica con área A en su sección transversal y pro- 
visto de un émbolo. La fuerza que el gas ejerce sobre el 
émbolo es F= PA (figura 16.4). Si el gas se expande poco 
a poco para permitir que el sistema permanezca en equili- 
brio termodinámico en todo momento, entonces a medida 
que el émbolo ascienda una distancia y, el trabajo realizado 
por el gas sobre el émbolo es 


W= Fy= PAy 
En este capítulo representaremos el trabajo por W en 


lugar de T para no confundir su representación con la de 
temperatura. Como Ay es el aumento de volumen del gas 
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(AV = Ay), la ecuación del trabajo la podemos expresar 
como: 


W= PAV 


Si el gas se expande, como en la figura 16.4, el trabajo que 
realizó el gas es positivo, pues se considera AV como positivo. Si 
el gas se comprime el trabajo del gas es negativo, ya que AV se 
considera negativo. Cuando el volumen del gas permanece 
constante, es decir, cuando AV = 0, el trabajo realizado por 
(o sobre) el sistema es cero. 


a) b) de 
==] 
A = A 
LY. e AEA 
Gas Gas 
P, V P,V+AV 


Figura 16.4 El gas del cilindro ocupa un volumen Va una presión P. 
b) El trabajo realizado por el gas es PAV cuando se expande a presión 
constante. 


La ecuación W= PAV permite calcular el trabajo reali- 
zado por o sobre el sistema sólo cuando la presión del gas 
permanece constante durante la expansión o compresión. Si 
en este caso se grafican la presión y el volumen se obtendrá 
la gráfica que se ilustra en la figura 16.5. El gas se ha expan- 
dido de un volumen inicial V, a un volumen final Vp de 
manera que el trabajo realizado es: 


W=PAV=P(V,- V,) 


Al analizar la figura 16.5 se observa que el área bajo la 
curva de presión en función del volumen es igual al trabajo 
que realizó el gas durante su expansión. Esta afirmación es 
válida aunque la presión permanezca constante durante el 
proceso o no. 

Es conveniente señalar que el trabajo realizado por (o 
sobre) el gas durante su expansión (o compresión) depende 
de sus estados inicial, final e intermedios. 

En vista de que el trabajo y el calor pueden variar la 
energía interna de un sistema (como el gas del cilindro), es 
conveniente hacer los siguientes señalamientos. 


a) El trabajo (T o W) que realizó el sistema se considera posi- 
tivo, mientras que el trabajo realizado sobre el sistema se 
considera negativo. 


: Esta área representa ; 
I . . 

ı eltrabajo realizado | 
' por el gas 


Figura 16.5 Diagrama PV de un gas que se expande a presión 
constante. 


b) El calor (Q) que recibe el sistema se considera positivo, 
mientras que el calor que entrega el sistema es negativo. 


Problema ejemplo 


16.1 El gas del cilindro de la figura 16.6 está sometido a una presión 
de 5000 Pa y el émbolo tiene un área de 0.15 m?, Al agregar 
calor el gas empuja el émbolo una distancia de 3 cm. Calcula 
el trabajo que realizó el gas sobre el entorno. Imagina que la 
presión permanece constante. 


Solución 
Datos 
P=5000 Pa 
A=0.15 m? 
y=3cm=0.03 m 
W=? 
Primero se obtiene el volumen AV: 
AV= Ay = (0.15 m?)(0.03 m) = 4.5 x 10 m? 


Por lo tanto, el trabajo realizado se obtiene de: 


W= PAV = 5000 Pa(4.5 x 10 m*) = 22.5 J 


P = 5000 Pa 


ca 


A=0.15 m? 


y=3 emf i 


Figura 16.6 


En la combustión se emite calor 

En la combustión (reacción química de un combustible 
con el oxígeno) se rompen los enlaces entre los átomos de 
las moléculas del combustible que arde para formar otras 
nuevas sustancias con el oxígeno, de menor energía. Esta 
disminución de energía interna de las nuevas sustancias 
se traduce, según el primer principio de la termodinámica, 
en una emisión de calor. 


16.4 Primera Ley de la 
Termodinámica 


La Primera Ley de la Termodinámica es una ley de la con- 
servación de la energía que se aplica a todos los procesos. Esta 
ley proporciona un enlace entre los mundos microscópico y 
macroscópico, pues incluye los posibles cambios de energía 
interna del sistema. 

Esta ley afirma que la energía no puede crearse ni destruirse, que 
sólo se transforma de un tipo de energía a otro tipo. En el caso del 
sistema de la figura 16.7 indica que el calor neto (AQ) proporcio- 
nado a un sistema es igual al trabajo neto (W) que realizó más el 
cambio neto de la energía interna (AU) del sistema. En términos 
matemáticos esta ley se expresa con la siguiente ecuación: 


AQ=AU+ W 
o por 
AQ=AU+T 


cuando el trabajo neto se representa por T. 


movimiento del 


émbolo 
— 
A AS positivo 
cal . a T> n AAN 
SR a ToWwW 
Gas > AU=n- da 
RA E > ( |) ———=> 
AU=AQ-T NE ed (trabajo 
IA ¡e realizado 
A es . » 
È >i por el 
sistema) 


j AQ (calor cedido al sistema) 


| 


positivo 


Figura 16.7 El calor proporcionado al gas en el cilindro provoca un 
cambio en su energía interna (AU) y el desplazamiento del émbolo, 
por lo que el gas realiza un trabajo (T'o W) sobre su vecindad. 
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En un sistema aislado no hay intercambio de energía 
con el exterior, es decir, AQ = 0 y W = 0, por lo que de 
acuerdo con la primera Ley de la Termodinámica: 


AQ=AU+ W 
0=AU+0 


U=U, 


Es decir, la energía interna de un sistema aislado permanece 
constante pues no puede modificarse por ningún proceso 
interno del sistema. 


Problema ejemplo 


16.2 En determinado proceso un sistema absorbe 800 J de calor 
y por ello realiza un trabajo de 500 J, ¿cuál es el incremento 
de energía interna del sistema? 


Solución 

Datos 

AQ= 800 J (el sistema recibe calor) 
W= 500 J (el sistema realiza trabajo) 
AU=?7 


De acuerdo con la primera Ley de la Termodinámica: 
AQ=AU+W 


Despejando AU y sustituyendo valores: 
AU=AQ- W 
AU=800 J- 500 J 
AU=300 J 


16.5 Procesos termodinámicos 


En esta sección estudiaremos las características de algunos 
procesos particulares en los que se aplica la primera ley de la 
termodinámica para obtener información acerca de la ener- 
gía interna de un sistema. El sistema que se considerará será 
un gas encerrado en un recipiente con un émbolo móvil. 


Proceso adiabático 


Éste es un proceso en el que el sistema (el gas encerrado en el 
recipiente) no gana ni pierde calor, es decir, cuando AQ = 0. 
Este proceso ocurre cuando el sistema está rodeado de una 
pared adiabática (espuma de poliestireno, por ejemplo). 
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Aplicando la primera Ley de la Termodinámica: 
AQ=AU+ W 
se obtiene 


0=AU+ W 
AU=-W 


Es decir, cuando sobre el sistema se realiza trabajo compri- 
miéndolo adiabáticamente, el gas gana energía interna (AU 
positiva) y se calienta. Si el gas experimenta una expansión 
adiabática realiza trabajo sobre su entorno o vecindad y cede 
energía interna, así que se enfría. Un ejemplo común de un 
proceso adiabático (casi) es la compresión y expansión de los 
gases en los cilindros del motor de un automóvil. 

De acuerdo con lo anterior, cuando en un proceso adiabá- 
tico aumenta la energía interna del sistema también aumentará 
su temperatura, pero si la energía interna disminuye también lo 
hará la temperatura del sistema, como lo ilustra la figura 16.8. 


Se hace 
trabajo a 
expensas 
de la 
energía 
interna 


Figura 16.8 Diagrama PV de un proceso adiabático que 
experimenta una expansión del gas en el recipiente, lo que provoca 
una disminución de su energía interna y en consecuencia de su 
temperatura. 


Proceso isocórico o isovolumétrico 


Éste es un proceso en el cual el volumen del sistema permanece 
constante, es decir, es un proceso en el cual el trabajo realizado 
por o sobre el sistema es cero (W= 0). Entonces, al aplicar la 
primera ley de la termodinámica, 


AQ=AU+ W 
se obtiene 
AQ=AU 


Es decir, en este proceso el calor suministrado al sistema 
(gas encerrado en el recipiente) se emplea en el aumento de 


su energía interna y en consecuencia de su temperatura. La 


gráfica PV de un proceso isovolumétrico se ilustra en la figu- 
ra 16.9, 


Figura 16.9 Proceso isovolumétrico. En este proceso la temperatura 
aumenta al proporcionarle calor al sistema. 


Un proceso isovolumétrico ocurre, por ejemplo, cuando 
se calienta un litro de leche en un recipiente con tapa. A 
medida que se le suministra calor, el aumento de su energía 
interna genera una elevación en la temperatura de la leche. 


Problema ejemplo 


16.3 Una masa de agua de 1.0 kg se mantiene a volumen constante 
en un recipiente cerrado mientras se le proporcionan poco 
a poco 850 J de calor por medio de una flama. ¿Cuál es el 
cambio de energía interna que experimenta? 


Solución 

Datos 

m=1.0 kg 

AQ=850J 

AU=? 

AV=0 

De la primera Ley de la Termodinámica: 
AQ=AU+W 


Como se trata de un proceso isovolumétrico (W = PAV = 
0) se obtiene 


AU=AQ 
es decir 
AU=850) 


El calor sirvió para incrementar la energía interna del agua. 


Proceso isobárico 


Éste es un proceso en el que la presión permanece constante. Por 
tanto, al proporcionarle calor (AQ) al gas de la figura 16.10 
se aplica la primera Ley de la Termodinámica, lo que permi- 
tirá ver qué sucede con la energía interna y el trabajo realiza- 
do por el sistema si se mantiene la presión constante. Es 
decir, 


AQ=AU+ W 
como hay cambio de volumen 
AQ=AU+ PAV 


en otras palabras, la energía calorífica agregada al sistema es 
igual al incremento de la energía interna del sistema (lo que 
implica un aumento de temperatura) más el trabajo realizado 
por éste. En la figura 16.10 se muestra la gráfica característica 
de este proceso. 


Figura 16.10 Proceso isobárico. En el curso de este proceso la 
energía interna y la temperatura aumentan. Parte de la energía se 
convierte en trabajo sobre el entorno. 


Proceso isotérmico 


Éste es un proceso en el que la temperatura del sistema perma- 
nece constante. Esta característica indica que no hay cambio en 
la energía interna del sistema, es decir, AU=0. Para analizar 
lo que sucede se aplica la primera ley de la termodinámica. 


AQ=AU+W 
como AU = 0, se tiene 


AQ=W 
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Esto quiere decir que el calor agregado al sistema es igual al 
trabajo realizado por éste. En la figura 16.11 se muestra la 
gráfica PV de un proceso isotérmico. 


Figura 16.11 Proceso isotérmico. El trabajo que realiza el gas es 


igual al calor que recibe. 


Problema ejemplo 


16.4 ¿En cuánto cambia la energía interna de 70 g de hielo a 
0 *C al transformarse en agua a 0 °C? Desprecia el pequeño 
cambio de volumen. 


Solución 
Datos 
m=709 
T=0”C (constante) 
AU=? 
De tabla: 
g 
De la primera Ley de la Termodinámica: 
AQ=AU+W 


como AQ = AU (proceso isotérmico), para conocer AU se 
determina el calor necesario para fundir el hielo de: 


AQ=ml,= (70 22) 5600 cal 
g 


Entonces AU = 5 600 cal. 
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Proceso cíclico 


Cuando un sistema después de una serie de procesos vuelve a su 
estado inicial se dice que se ha efectuado un ciclo. Es claro que 
en un ciclo no hay cambio en la energía interna del sistema 
(AU= 0) porque el estado final coincide con el inicial. Apli- 
cando la primera Ley de la Termodinámica: 


AQ=AU+ W 
se tiene que AQ= W 


El calor que recibe el sistema se transforma en trabajo y 
viceversa. Una gráfica PV característica de un proceso cíclico 
se ilustra en la figura 16.12. 


Proceso a volumen constante 
p A (curva llamada isovolumétrica) 


Proceso a temperatura 
<«——- Constante (curva 
llamada isoterma) 


NS Proceso a presión 


constante (curva 
llamada isóbara) 


0 V 


Figura 16.12 El conjunto de estos tres procesos forma un ciclo. 


16.6 Segunda Ley de la 
Termodinámica 


La Primera Ley de la Termodinámica establece la imposibi- 
lidad de que ocurran en la naturaleza procesos en los que se 
viole la Ley de la Conservación de la Energía. Sin embargo, 
esta ley no puede explicar ciertas asimetrías observadas expe- 
rimentalmente. Por ejemplo, es posible convertir trabajo en 
calor de un modo continuo y con una eficiencia de 100%, 
es decir, que todo el trabajo se convierta en calor. El proceso 
inverso de conversión de calor en trabajo también puede 
efectuarse, pero se ha encontrado que en ningún caso se 
obtiene una eficiencia de 100%, pues siempre hay una cier- 
ta cantidad de calor que, aunque se quiera, es imposible 
convertirla en trabajo. 

Otra asimetría que se observa en la naturaleza es la 
siguiente: el calor fluye de manera espontánea de un cuerpo 


caliente a otro frío, pero el proceso inverso no ocurre de 
manera espontánea; por lo tanto, es necesario suministrarle 
un trabajo extra al cuerpo frío para que fluya calor al cuerpo 
caliente. 

Esta ley puede enunciarse en varias formas, todas equi- 
valentes entre sí; a continuación se mencionan algunas: 


1. El calor fluye espontáneamente del cuerpo más caliente a 
uno más frío, pero no en sentido inverso (figura 16.134). 

2. Es imposible construir una máquina que al operar un ciclo 
tenga como único efecto extraer calor de un cuerpo caliente 
y convertirlo integramente en trabajo (figura 16.130). Esto 
lo enunciaron casi simultáneamente Lord Kelvin (1824- 
1907) y Max Planck (1858-1947). 

3. Si un sistema experimenta cambios espontáneos cam- 
biará en tal forma que su entropía se incrementará. Es 
decir, los sistemas naturales tienden a un estado mayor de 
desorden. 


De acuerdo con la Segunda Ley de la Termodinámica, 
una determinada forma de energía al transformarse se degrada y 
se convierte en energía de desecho, la cual no es fácil reutilizar. 

Por ejemplo, cuando el motor de un automóvil utiliza la 
energía de la gasolina, una parte impulsa los pistones, otra 
calienta el motor y el entorno, y otra sale por el escape. 
Como puede observarse, la energía que calienta el motor y 
el entorno y la que se expulsa por el escape no se puede 
recuperar para impulsar otro automóvil o cualquier otro 
vehículo. 


a) Proceso imposible b) Proceso imposible 


Ta 
Conversión 
Calor en 
100% 
Cuerpo frío T; 


T> T; 


Figura 16.13 Segunda Ley de la Termodinámica. Procesos 
prohibidos. 


16.7 Entropía 


El hecho de que la energía útil (ordenada) tienda a transfor- 
2 149 2 «1» 

marse en energía “no útil” (desordenada) lo engloba el 

concepto de entropía. Este es uno de los conceptos más 


importantes de la termodinámica y puede definirse como una 
medida del desorden de un sistema. Si el orden aumenta la 
entropía disminuye, y si el orden disminuye la entropía 
aumenta, es decir, si la entropía de un sistema aumentó sig- 
nifica que su desorden también lo hizo. Por ejemplo, la 
entropía de una sustancia es menor en estado sólido que en 
líquido, pues en esta fase sus moléculas se mueven con un 
mayor grado de libertad, es decir, es mayor el desorden. 

Al proporcionarle calor (AQ) a un sistema, a una tempe- 
ratura absoluta 7, el cambio de la entropía (AS) del sistema 
se define como: 


siempre y cuando el sistema cambie en forma reversible. Un 
proceso es reversible cuando los valores de las variables del siste- 
ma se modifican durante el cambio, pero regresan a sus valores 
originales cuando se invierte el proceso. La unidad para la 
entropía en el SI es el J/K. 


Problema ejemplo 


16.5 Un trozo de hielo de 40 g a 0°C se funde en agua a 0°C. ¿En 
cuánto cambia la entropía de los 40 g en el proceso? 


Solución 

Datos 

T=0"C 

m=409 

AS=? 

L,= 80 cal/g 

Primero se convierten los 0°C a la escala Kelvin: 

T,=T,+273=0+273=273 K 

El calor para fundir los 40 g de hielo a 0°C se obtiene de 
AQ= mL,= 40 g (80 cal/g) = 3 200 cal 

Convirtiendo a J se obtiene: 


(3200 cal)(4.186 J)=13395.2J 


La entropía se obtiene de: 


as = 2 13 392.5J = 49.062 
T 273K K 


El concepto de entropía alcanzó una importancia rele- 
vante cuando se descubrió que la entropía del Universo 
aumenta en todos los procesos naturales. 
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16.8 Tercera Ley de la 
Termodinámica 


Esta ley establece la imposibilidad de alcanzar el cero absoluto 
de temperatura. En otras palabras, que un sistema nunca 
puede llegar O K, aunque es posible acercarse a dicha tempe- 
ratura. Experimentos a muy bajas temperaturas han llegado 
a 20 x 107 K del cero absoluto (0 K). 


16.9 Máquinas térmicas 


La invención de las máquinas y el uso de diferentes tipos de 
energía para que funcionen han sido factores determinantes 
en los cambios de la organización social y productiva de la 
historia del ser humano. 

La termodinámica, desarrollada a partir del estudio de 
las máquinas térmicas, es importante desde el punto de vista 
de su aplicación. Muchas de las máquinas térmicas se desa- 
rrollaron empíricamente antes de tener un conocimiento 
teórico de su funcionamiento. 

La primera máquina térmica de que se tiene evidencia la 
diseñó en la antigüedad el ingeniero y matemático griego 
Herón de Alejandría (siglo I). Esta máquina recibió el nombre 
de eolípila y consistía en un globo hueco soportado por un 
pivote de manera que podía girar alrededor de un par de muño- 
nes, uno de ellos hueco. Al expeler el vapor el globo reaccionaba 
a esta fuerza y giraba alrededor de su eje (figura 16.14). 


Figura 16.14 La eolípila de Herón de Alejandría. 


La primera máquina de vapor construida y vendida en 
gran escala la diseñaron Thomas Newcomen y Thomas 
Savery en 1712 en Inglaterra. Sin embargo, quien merece la 
mayor parte del crédito es James Watt, que comenzó a cons- 
truirla hacia 1783, pues creó una máquina de vapor práctica 
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y la dotó de un auténtico motor, capaz de mover las máqui- 
nas de la naciente industria, razón por la cual se le consideró 
como el verdadero instrumento de la Revolución Industrial 


(figura 16.15) 


Figura 16.15 Máquina de vapor de Watt. La biela convirtió el 
movimiento alternativo del émbolo en movimiento rotatorio de un 
eje y un volante. El vapor al entrar en el primer orificio desplaza 

al émbolo hacia atrás; este movimiento hace que se cierre este 
primer orificio de manera que en el segundo entre vapor, lo que 
obliga al émbolo a desplazarse hacia adelante. Este proceso se repite 
indefinidamente. 


A un dispositivo que convierte la energía térmica en otras 
formas de energía, como mecánica y eléctrica, se le llama 
máquina térmica. 

En una máquina de este tipo se llevan a cabo los siguien- 
tes cambios globales: entra al sistema cierta cantidad de 
calor (Q ,), sale del sistema otra cantidad de calor (Q ,) y el 
sistema realiza determinado trabajo (W). 

Cuando se habla de máquinas térmicas se habla de depó- 
sitos. El calor fluye desde un depósito con una temperatura 
alta hacia a un depósito con una temperatura baja. Toda 
máquina: 

e Absorbe calor de un depósito a mayor temperatura y 
aumenta su energía interna. 

e Convierte parte de esa energía en trabajo mecánico. 

e Cede la energía restante en forma de calor a un depósito 
de menor temperatura. 


En la figura 16.16 se muestra un diagrama esquemático 
de una máquina térmica. 

El motor de gasolina es una máquina térmica, pues el 
combustible que se quema en la cámara de combustión es 
el depósito de alta temperatura y fuente de calor. Con el 
calor de entrada se realiza trabajo sobre el pistón y la energía 
residual (calor de salida) sale por el tubo de escape. Es con- 
veniente señalar que la Segunda Ley de la Termodinámica 
nos señala que no existe máquina térmica capaz de convertir 
todo el calor suministrado en energía mecánica. 


Máquina 


térmica 


Figura 16.16 Diagrama esquemático del flujo de energía de una 
máquina térmica. 


Puesto que el combustible de una máquina térmica pasa 
por un ciclo, su energía interna inicial y final es la misma: el 
cambio de su energía interna es cero, es decir, AU=0. Por 
consiguiente, de acuerdo con la primera ley de la termodi- 
námica, concluimos que el trabajo neto (W ) que una 
máquina térmica realiza es igual al calor neto que fluye hacia 
ella, es decir 


AQ=AU+ W 
como U = 0, se tiene 
AQ= W 
Si Q= Q,- Q, se obtiene 
WQ: =Q, 


donde Q, y Q, se toman como positivas. 
Hay dos clases de máquinas térmicas muy importantes: 
las de combustión externa y las de combustión interna. 


Máquinas de combustión externa Éstas son las que produ- 
cen el calor afuera de la máquina; por lo general en una 
caldera. Con el calor producido se obtiene vapor sobreca- 
lentado, que ejerce fuertes presiones y se utiliza como fuente 
de energía mecánica para mover barcos y trenes. 


Máquinas de combustión interna Las máquinas de este 
tipo producen el calor dentro de la misma máquina. Utilizan 


la fuerza de expansión de los gases producidos después de la 
combustión a presión de diferentes combustibles, como 
gasolina, gas, diesel o alcohol, entre otros. Los motores de 
automóviles, motocicletas, camiones y aviones son de com- 
bustión interna. 


16.10 Eficiencia térmica 


La eficiencia térmica (E) de una máquina térmica es el 
cociente del trabajo neto realizado (W ) entre el calor absorbido 
(Q ) a la temperatura más alta durante el ciclo. Esto se expre- 
sa mediante la siguiente ecuación: 


ES 


donde: 


E= eficiencia 
W= trabajo de salida 
Q,= calor de entrada 


La eficiencia térmica es una fracción adimensional que 
suele expresarse como porcentaje. Por esta razón, la expre- 
sión matemática que se utiliza con mayor frecuencia para 
determinar la eficiencia térmica es la siguiente: 


%E = W 100% 
Q, 


La eficiencia térmica de los automóviles actuales se 
encuentra entre 20 y 25%. Esto implica que se desperdicia 
alrededor de 75% de la energía que se le proporciona como 
calor al encender la mezcla aire-combustible en los pistones. 
Esta energía llega a la atmósfera a través del escape, del 
radiador y el metal del motor, por lo que entonces se con- 
vierte en contaminación térmica. 

En función de los calores de entrada y salida de una 
máquina térmica, la eficiencia térmica se obtiene de la 
siguiente expresión matemática: 


Q Q 
E=1- Q, 
Q, 
es decir: 
Eficiencia = 1— _calor de salida 
calor de entrada 


Si el calor de salida Q , fuera cero, la eficiencia térmica 
sería de 100%; sin embargo, esta situación es imposible 
según la Segunda Ley de la Termodinámica, pues en uno de 
sus enunciados establece que ninguna máquina térmica 
puede convertir su soporte de calor totalmente en trabajo. 
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Puesto que los científicos han demostrado que las canti- 
dades de calor son proporcionales a las temperaturas absolu- 
tas, la eficiencia se puede expresar como una función de las 
temperaturas absolutas de las fuentes calientes y frías, es decir: 


T T-T 
E=]= 5-2 
Go L 


De acuerdo con esta ecuación, entre mayor sea la dife- 
rencia de temperaturas entre los dos depósitos mayor será la 
eficiencia de la máquina. Las temperaturas en la expresión 
anterior deben expresarse en escala Kelvin. 


Problema ejemplo 


16.6 Una máquina térmica absorbe 1400 cal durante cada ciclo 
cuando funciona entre 600 y 400 K. a) ¿Cuál es su eficiencia 
térmica? b) ¿Cuánto calor se expulsa durante cada ciclo? 
Solución 
Datos 
T,=600 K 
T,=400 K 
Q, = 1400 cal 


a) La eficiencia térmica se determina por: 


i 
paie e 
T, 600 


es decir, la eficiencia térmica es de 33.3 por ciento. 


b) La eficiencia térmica se puede determinar por: 


Sustituyendo valores: 


0, 
0333 =1- 
1400 


Q,= 933.8 cal 


16.11 Motor de gasolina 


El motor de gasolina de cuatro tiempos es una máquina de 
combustión interna. La mayoría de los automóviles emplean 
este tipo de motores. En este motor una mezcla de aire y 
vapor combustible (gasolina) proveniente del carburador 
explota dentro del cilindro, lo que ejerce una fuerte presión 
sobre un pistón que empuja un sistema biela-cigiieñal que 
transforma el movimiento de traslación alternativo del pis- 
tón en movimiento de rotación; los gases quemados se 
expulsan por medio del escape al exterior. 
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En la figura 16.17 se muestra el pistón de un motor en 
el proceso de cuatro tiempos. Durante la carrera de admisión 
(figura 16.174) se admite en el cilindro la mezcla aire-com- 
bustible (vapor de gasolina) a través de la válvula de admi- 
sión cuando el pistón baja. Ambas válvulas se cierran 
durante la carrera de compresión (figura 16.170) cuando el 
pistón se mueve hacia arriba, lo que eleva la presión. Antes 
de que el pistón llegue al extremo superior se enciende la 
mezcla, así se ocasiona un cambio abrupto tanto en la tem- 
peratura como en la presión. En la carrera de trabajo (figura 
16.17c) la mezcla de gases caliente empuja el pistón hacia 
abajo y efectúa el trabajo. 

En la carrera de expulsión o escape la válvula de escape se 
abre y el pistón sube para expulsar la mezcla quemada del 
cilindro (figura 16.174). En estas condiciones el motor está 
listo para la siguiente carrera de admisión, y el ciclo se repite. 

La operación de un motor Diesel es semejante a la del 
motor de gasolina. Una de las diferencias entre este motor y 


a) b) 


Válvula de 
escape 


Válvula de 
admisión 


<«— Biela 


e e) OJOS 


el de gasolina es que no hay combustible en el cilindro al 
principio de la carrera de compresión, pues un poco antes 
de la carrera de trabajo los inyectores comienzan a inyectar 
combustible directamente al cilindro. Con la rapidez justa 
para mantener la presión constante durante la primera parte 
de la carrera de trabajo, el combustible se enciende espontá- 
neamente al inyectarse; no se requieren bujías. Los motores 
Diesel son más eficientes que los de gasolina; también, más 
pesados. Estos motores no requieren de carburador ni de 
sistema de encendido. 

La máquina de Carnot es una máquina térmica, idealiza- 
da hipotéticamente, que tiene la máxima eficiencia posible 
para una máquina que absorbe calor de una fuente a altas 
temperaturas, realiza trabajo externo y deposita calor en un 
recipiente a baja temperatura. La eficiencia de una máquina 
dada puede, por tanto, determinarse al compararla con una 
máquina de Carnot que trabaje entre las mismas temperaturas. 


c) d) 


La bujía se enciende 


Figura 16.17 Máquinas de gasolina de cuatro tiempos: 4) admisión, b) compresión, c) trabajo, d) expulsión. 
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A Arma tu mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido en + Entropía e Cero absoluto e Calor 
este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca e Trabajo e Energía interna 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término 
correcto. Te recomendamos utilizar las palabras que aparecen 
en el recuadro. 


2. Identifica los conceptos que aparecen en este capítulo y com- 
pleta en una hoja el mapa conceptual anterior y preséntaselo 


a tu profesor previa comparación con los elaborados por tus 
Compara tu mapa con el de tus compañeros de clase y compañeros. 


muéstraselo a tu profesor 


Conceptos clave 


e PrimeraLeydela + Segunda Leydela + Tercera Ley de la 
Termodinámica Termodinámica Termodinámica 


Termodinámica 


se basa en: 


aplicada en un se relaciona señala que es 
sistema relaciona con imposible alcanzar 
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a Problemas 


1. 


El gas del cilindro que se muestra en la figura siguiente está a una 
presión de 6 000 Pa y el émbolo tiene un área de 0.2 m?. Cuando 
se le agrega calor al gas empuja al émbolo una distancia de 4 cm. 
Calcula el trabajo que realiza el gas sobre el entorno. Considera 
que la presión permanece constante. 


A=0.2 m? 


Figura 16.18 


Un cilindro con un gas ideal está cerrado por un pistón mó- 
vil cuya área es de 60 cm?. Si está sometido a una presión de 
200 KPa cuando el gas se calienta el pistón recorre 10 cm. Calcula 
el trabajo que realiza el gas para mover el pistón. 


En cierto proceso, a un sistema se le proporcionan 8 000 cal de calor 
y por ello realiza un trabajo de 5 000 cal. ¿Cuál es el incremento 
de energía interna del sistema? 


En un proceso industrial se incrementa la energía interna de un 
sistema en 6 000 J y realizó un trabajo de 5 000 J sobre el exterior. 
¿Cuánto calor se le proporcionó al sistema? 


En un proceso termodinámico la energía interna del sistema se 
incrementa en 500 J. ¿Cuánto trabajo realizó el sistema si en el 
proceso fueron absorbidos 1 100 J de calor? 


La energía interna de un sistema disminuye en 400 J al tiempo que 
se realiza un trabajo de 300 J. ¿Cuál es el valor de Q? ¿El sistema 
ha ganado o perdido calor? 


El calor específico del agua es de 4 186 J/(kg + °C). ¿En cuántos 
joules cambia la energía interna de 800 g de agua cuando se 
calienta desde 15 °C hasta 60 °C? 


¿En cuánto cambia la energía interna de 20 g de hielo a 0 °C al 
transformarse en agua a 0 °C? Desprecia el cambio de volumen 
que se produce durante la fusión. 


Durante un juego un tenista perdió 8.0 x 10° J y su energía in- 
terna disminuyó en 2 x 10% J. ¿Cuánto trabajo efectuó durante 
el juego? 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


Sobre un sistema compuesto por 4 kg de agua a 80 °C se realiza 
un trabajo de 30 kJ agitándolo con una rueda de paletas, al 
mismo tiempo se le extraen 10 kcal de calor, ¿cuál es la variación 
de energía del sistema? 


Diez gramos de agua cambian de líquido a sólido a una presión 
constante de una atmósfera y a una temperatura constante de 
0 °C. En el proceso el volumen cambia de 10 m3 a 10.1 cm?. a) 
Calcula el trabajo que realiza el agua y b) el cambio de energía 
interna. 


¿Cuál es el cambio de entropía de 900 g de agua líquida a 
100 °C cuando se transforma en vapor a 100 °C? 


Doscientos gramos de hielo a 0°C se funden en agua a 0°C. ¿En 
cuánto cambia la entropía de los 200 g de hielo? 


En la figura 16.19 se muestra un cilindro que contiene un gas ideal 
confinado por un pistón. Éste se empuja hacia abajo lentamente, 
de tal forma que la temperatura permanece constante a 22 ° C. 
Durante la compresión se hace un trabajo sobre el gas de 600 J. 
Calcula el cambio de entropía. 


Figura 16.19 


¿Cuál es la eficiencia de una máquina ideal que opera entre las 
temperaturas de 425 y 350 K? 


¿Cuál es la eficiencia de un motor que realiza 490 J de trabajo 
en cada ciclo al tiempo que desecha 700 J hacia el medio am- 
biente? 


Un motor con 27% de eficiencia pierde 600 J de calor 
en cada ciclo, ¿qué trabajo se realiza y cuánto calor absorbe en 
cada ciclo? 


Una máquina de vapor recibe vapor sobrecalentado de una 
caldera que trabaja a 220 °C y que lo arroja directamente al aire 
a 90 °C. ¿Cuál es su eficiencia térmica? 


Una máquina de Carnot absorbe 1600 cal durante cada ciclo cuando 
funciona entre 600 y 350 K. a) ¿Cuál es su eficiencia? b) ¿Cuánto 
calor se expulsa? c) ¿Cuánto trabajo se realiza en cada ciclo? 


20. El calor que entra en una máquina es de 8.0 kcal, y el que se 


expulsa, de 2.5 kcal. Determina: a) el trabajo que efectúa la 
máquina y b) la eficiencia térmica. 


21. Una máquina de Carnot opera entre depósitos cuyas tempera- 


turas son 650 y 280 K. Para mejorar la eficiencia de la máquina 


a Pasatiempos 


Problemas de la Primera Ley de la Termodinámica 


Resuelve los siguientes problemas y registra los valores numéricos 
de los resultados en el crucigrama. A cada casilla le corresponde un 
dígito. 


Llo 


En cierto proceso, se suministran 600 cal a un sistema mientras 
efectúa un trabajo de 400 cal. ¿En cuánto cambió la energía 
interna del sistema durante el proceso? Expresa el resultado en 
calorías. 


¿Cuánto calor se le proporcionó a un sistema que incrementó su 
energía interna a 300 J y pudo llevar a cabo un trabajo de 100 J? 
Expresa el resultado en joules. 


En cierto proceso se suministran 1 000 J de calor a un sistema, 
si su energía interna se incrementó en 400 J, ¿cuánto trabajo 
efectuó el sistema? Expresa el resultado en joules. 


Un gas efectúa un trabajo de 100 J cuando se expande adiabáti- 
camente. ¿En cuánto cambió su energía interna? En un proceso 
adiabático no hay transferencia de calor. 
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se decidió elevar 35 K la temperatura del depósito caliente, o 
disminuir 35 K la temperatura del depósito frío. ¿Con cuál de 
los dos cambios se obtiene la mejora respectiva? Justifica tu 
respuesta calculando la eficiencia térmica. 


¿En cuántas calorías cambia la energía interna de 40 g de agua 
cuando se calienta desde 20 hasta 25 °C. Si se desprecia la dilatación 
del agua no se realiza ningún trabajo sobre los alrededores. 


¿En cuánto cambia la energía interna de 3.75 g de hielo a 0 °C 
al transformarse en agua a 0 °C? Desprecia el pequeño cambio 
de volumen. Expresa el resultado en calorías. 


Durante la compresión adiabática de un gas se realiza un trabajo 
de 100 J, ¿en cuánto cambió su energía interna? 


En cierto proceso se suministran 800 J de calor a un sistema 
mientras que éste efectúa un trabajo de 600 J, ¿en cuánto cam- 
bió la energía interna del sistema durante el proceso? Expresa 
el resultado en joules. 


¿En cuánto cambia la energía interna de 93.75 g de aceite 
(C,= 0.32 cal/g) cuando el aceite se enfría de 20 a 10°C? Expresa 
el valor numérico del resultado en calorías. 
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MA Actividades 


¿Cómo elevar la temperatura de un clavo sin 
proporcionarle calor? 


En esta actividad comprobarás que la energía mecánica aplicada a 
un metal puede elevar su temperatura. 
¿Qué necesitas? 


Un martillo, un clavo grande (puede ser de dos pulgadas), una placa 
de hierro. 


¿Qué debes hacer? — 


Figura 16.21 Golpea fuertemente el clavo con el martillo; los golpes 
deben darse uno a continuación del otro a la mitad del clavo 


1.  Tomael clavo entre tus dedos como se ilustra en la figura 16.20, 
¿cómo se siente su temperatura? 


4. Nuevamente toma el clavo, pero esta vez con precaución, ¿qué 
ha pasado con él? 


Análisis y conclusiones 


1. El martillo en la posición más alta, ¿qué tipo de energía posee? 


2. ¿Qué tipo de energía posee el martillo justo antes de golpear el 
clavo? 

3. ¿Por qué se dice que la energía interna del clavo varió al golpearlo 
con el martillo? 


4. ¿Cómo se manifestó la variación de la energía interna del clavo 


? 
Figura 16.20 Tanto antes como después de golpearlo, toma entre al golpearlo? 
tus dedos el clavo, ¿qué diferencia detectas? 5. Después de golpear el clavo, ¿éste cederá calor a su entorno?, 
¿por qué? 


6. ¿Qué conclusiones obtuviste de esta actividad? 
2. Coloca la placa de hierro sobre una mesa o el piso y encima de 
ésta el clavo. 
3. Golpea el clavo unas veinte veces con el martillo; procura que 
los golpes sean a la mitad del clavo. Los golpes deberás dárselos 
uno a continuación de otro (figura 16.21). 
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17.10 Reflexión y transmisión de ondas 


Vibraciones 
y ondas 


Introducción 


En la vida cotidiana encontramos cuerpos con movimientos 
oscilatorios, es decir, cuerpos cuyos movimientos de vaivén 
se repiten periódica y alternativamente; por ejemplo, el pén- 
dulo integrado al reloj y que permite el funcionamiento de 
éste (figura 17.1). 

Dado que nuestras cuerdas vocales oscilan podemos 
emitir sonidos. Asimismo, una cuerda de guitarra vibrará al 
pulsarla y producirá notas musicales. 

Los ejemplos precedentes permiten deducir que en cier- 
tas condiciones las vibraciones de un cuerpo (cuerdas voca- 
les) pueden generar una onda (ondas sonoras). 

El Universo está lleno de distintas clases de ondas, por 
ejemplo: ondas sonoras, ondas luminosas, ondas de radio, 
rayos X, ondas en el mar, etcétera. 

Aquí es pertinente señalar que la mayor parte de la 
información que recibe el ser humano se propaga mediante 
ondas. 

En este capítulo estudiaremos primero el movimiento 
oscilatorio periódico y sus características; después, las par- 
ticularidades y propiedades comunes a todas las ondas. En 
los capítulos 18 y 19 se concentra la atención en las ondas 
sonoras y las luminosas, respectivamente. 
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Figura 17.1 El movimiento del péndulo de un reloj es oscilatorio y 
periódico. 


17.1 Movimiento oscilatorio 


En la naturaleza existen muchos fenómenos relacionados 
con el concepto de oscilación: las vibraciones mecánicas de 
estructuras como puentes y edificios, las ondas sonoras, la 
luz, los rayos X, etc. Pero, ¿qué es una oscilación? 

Una oscilación es el movimiento de vaivén de un cuerpo o 
partícula que pasa periódica y alternativamente por las mis- 
mas posiciones y con idéntica velocidad de una parte a otra de 
su posición de equilibrio. Es importante resaltar que en cada 
posición, la velocidad tiene un valor diferente. No obstante, 
el valor de la velocidad de un cuerpo al pasar por el mismo 
punto durante su movimiento de vaivén siempre será el mis- 
mo. La figura 17.2 muestra el movimiento oscilatorio de un 
péndulo. 


17.2 Movimientos oscilatorio 

y periódico 
El movimiento del péndulo simple de la figura 17.2 es un 
movimiento oscilatorio y periódico, ya que el objeto en el 
extremo del hilo se mueve de un lado a otro, sobre una tra- 
yectoria fija, y regresa a cada posición con la misma veloci- 


dad después de un intervalo de tiempo definido denominado 
periodo. 


Posición 
de equilibrio 


Posición 
de equilibrio 


Figura 17.2 El movimiento de un péndulo simple ejemplifica un 
movimiento oscilatorio. En cada posición el valor de velocidad es 
diferente, pero el objeto al pasar por determinado punto de su 
trayectoria, tanto en la ida como en el regreso, tendrá en dicho 
punto la misma magnitud de velocidad. 


El periodo se define como el tiempo que tarda un objeto en 
realizar una oscilación completa; se representa con la letra T 
y se mide en segundos (s) en el SI. 

Otra característica del movimiento oscilatorio es su fre- 
cuencia, es decir, el número de oscilaciones que un objeto rea- 
liza en un segundo. Esta magnitud se representa con fy su 
unidad en el SI es el Hertz (Hz). 

La frecuencia y el periodo se relacionan mediante la 
siguiente ecuación: 


ES 
7 


Según esta ecuación, un movimiento oscilatorio con una 


1 
frecuencia de 20 Hz tiene un periodo de 0.05 s E s} 


Muchos movimientos oscilatorios son periódicos, es 
decir, son movimientos que se repiten a sí mismos a interva- 
los regulares de tiempo. El movimiento oscilatorio y periódico 


de un cuerpo se denomina Movimiento Armónico Simple 
(MAS). 


17.3 Péndulo simple 


Un péndulo simple consiste en un objeto pequeño suspendido 
de un hilo ligero y delgado de modo que pueda oscilar (figura 
17.34). 

Si el objeto pequeño del péndulo simple se aleja de su 
posición de equilibrio y se suelta enseguida, oscilará periódi- 
camente alrededor de su posición de equilibrio. Antes de con- 
tinuar estudiando el movimiento del péndulo simple, a 
continuación se definirán algunos conceptos y se precisarán 
algunas de sus características. 


a) b) 


== 


punto ae ; Amplitud 
suspensión 
l= longitud : 
del péndulo : 
Objeto : 
pequeño A —Á O 
Posición Posición 
de equilibrio de equilibrio 


Figura 17.3 a) Un péndulo simple lo integran un hilo y un objeto 
pequeño. $) La oscilación del péndulo requiere separarlo de su 
posición de equilibrio. 


En un péndulo simple el hilo se considera sin masa e 
inextensible, y el objeto pequeño ubicado en un extremo del 
hilo se considera como una partícula, es decir, como un 
punto geométrico con masa. 

La longitud del péndulo simple se mide desde el punto de 
suspensión hasta el centro de gravedad del cuerpo que oscila. 

La oscilación del péndulo es el movimiento que éste reali- 
za desde una de sus posiciones extremas hasta la otra y su 
regreso hasta la primera posición. 
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La amplitud de oscilación de un péndulo es el ángulo 
que forma la vertical o posición de equilibrio con el hilo de 
dicho péndulo cuando se encuentra en una de sus posicio- 
nes extremas (figura 17.3a). 

Desde que Galileo Galilei (1564-1642) descubrió que 
las oscilaciones de una de las lámparas en la catedral de Pisa 
son periódicas, los científicos han descubierto las siguientes 
leyes del péndulo: 


1. El periodo de un péndulo simple es independiente de su 
amplitud. 

2. El periodo de un péndulo simple es independiente de su 
masa. 

3. El periodo de un péndulo simple es directamente pro- 
porcional a la raíz cuadrada de su longitud. 

4. El periodo de un péndulo simple es inversamente propor- 
cional a la raíz cuadrada de la aceleración de la gravedad. 


Estas leyes se resumen en la siguiente expresión mate- 
mática 
L 
T =2% | 
g 
donde 
l= longitud del péndulo 


g= aceleración de la gravedad 
T= periodo 


Cuando el ser humano camina se puede considerar que 
las piernas oscilan como un péndulo. Por tanto, las personas 
con piernas largas tienden a caminar con pasos más lentos 
que aquellas con piernas cortas, tal como un péndulo largo 
oscila más lentamente que uno con longitud corta. 


Problema ejemplo 


17.1 Si se considera que un columpio oscila como un péndulo y 
tiene una longitud de 2.0 m, a) ¿cuál es su periodo de osci- 
lación si se separa de su posición de equilibrio? b) ¿Con qué 
frecuencia oscilará? 

Solución 


Datos 
l=2.0m 


g= 9.8 m/s? 
T=? 
f=? 


a) Para calcular el periodo de oscilación se emplea la si- 


guiente ecuación: 
l 
T= >|. 
g 
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Sustituyendo valores se obtiene: 


b) La frecuencia se calcula con la siguiente ecuación: 


f=- 
7 
Sustituyendo valores se obtiene: 
1 
f =—=0.35Hz 
2.835 


Para saber por qué oscila un péndulo cuando se aparta 
de su posición de equilibrio analicemos el péndulo de la 
figura 17.4. Cuando el péndulo está en su posición de equi- 
librio sin oscilar, la fuerza que ejerce el hilo anula el peso del 
objeto pequeño (figura 17.44). Al apartar el péndulo hasta 
una de sus posiciones extremas, como se ilustra en la figura 
17.40, el peso del objeto pequeño sigue siendo vertical, pero 
la tensión que ejerce el hilo es oblicua, por lo que sólo com- 
pensa una componente del peso en dirección a dicha ten- 
sión; es decir, existe una fuerza neta como se demuestra al 
aplicar la segunda ley de Newton a dicho sistema. Es decir, 


E = ma 
En el caso del péndulo 
T+W=ma 


> > 
En función de las componentes de las fuerzas T y W, al aso- 
ciarle al objeto un sistema de coordenadas, como el de la 
figura 17.4c, se obtiene: 


T- W = ma 
J y 
W, = ma, 


Como 4, = 0, ya que no hay movimiento a lo largo del hilo, 
entonces el objeto está sometido a una fuerza neta igual a: 


W,= ma, 
Puesto que W = mg sen 0, se obtiene: 
mg sen O= ma, 
Simplificando: 
gsen O=a, 


Cuando el ángulo 0 es pequeño, con base en el esquema de 
la figura 17.4c se deduce que: 


sen 0 = E 
l 


Objeto —> 
pequeño 


Wy=mgcosg0  Wx=mgsen0 


> 


Fneta = Wx = mg sen O 


Figura 17.4 4) Diagrama de cuerpo libre del objeto pequeño del 
péndulo cuando está en la posición de equilibrio. b) Diagrama de 
cuerpo libre cuando el objeto pequeño del péndulo simple está 
apartado de su posición de equilibrio. c) Componentes del peso del 
objeto pequeño del péndulo. d) Fuerza neta por la cual el péndulo 
tiene un movimiento armónico simple. 


Por lo tanto 


Oy 
=| 3 
Il 
a 
ES 


g 


Recordando que S a. 


£ 


Como el cociente pa constante para el péndulo, se 


deduce que la aceleración de éste es directamente proporcional 


a la distancia entre la posición de equilibrio y el objeto pequeño 
en el extremo del hilo del péndulo en movimiento. 

La aceleración en este movimiento siempre está dirigida 
hacia la posición de equilibrio, y es de sentido contrario al des- 
plazamiento. Ante esto, a dichas magnitudes se les asocia 
con signos contrarios; por tanto, la expresión anterior es 
igual a: 


Sustituyendo esta expresión en la segunda ley de Newton; se 
obtiene: 


ME 
neta © l x 
; mg 
Si m, g y Į permanecen constantes, entonces —— es una 


constante que denominamos k. De acuerdo con esto, la 
ecuación anterior se convierte en: 


EF _ =-kx 


neta 


Ésta es una ecuación característica del Movimiento Armó- 
nico Simple (MAS), y responsable de que el péndulo simple 
tenga un movimiento oscilatorio. 

Si el objeto pequeño del péndulo se llena con tinta y se 
le hace una pequeña perforación en la parte inferior, cuando 
se aparte de su posición de equilibrio y se suelte dejará mar- 
cada una línea en una banda de papel. Si ésta se desplaza 
horizontalmente a una velocidad constante, la tinta que sale 
del objeto pequeño del péndulo dejará marcada una curva 


(figura 17.5). 


Péndulo 


Figura 17.5 El péndulo describe sobre la banda una curva periódica 
denominada senoide. 
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La curva que describe el péndulo sobre la banda en 
movimiento es una curva senoidal, como la que muestra la 


figura 17.6. 


T= periodo 
A = amplitud 


Figura 17.6 Curva periódica que se denomina senoide. 


Por tanto, se puede concluir que el movimiento de un 
péndulo puede representarse mediante una curva senoide 
cuya fórmula es: 


y=Asen (27ft) 
donde: 
A = amplitud o elongación máxima 
f= frecuencia de oscilación 
t= tiempo de oscilación 
y= elongación o distancia del objeto pequeño del pén- 
dulo a la posición de equilibrio 


La expresión anterior en función del periodo se expresa 
como 


T 


y =Á sen 
4 

Esta última ecuación permite determinar la posición de 
un objeto que tiene un movimiento armónico simple cuando 
se da el tiempo en términos del periodo. Por ejemplo, si se 
desea conocer la posición del objeto en el extremo del hilo 


del péndulo cuando ż = —. 


4 


En este caso, el valor de £ en función del periodo se sus- 
tituye en la siguiente ecuación: 


EL 


y =A sen 
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Reduciendo términos semejantes: 


y =Á sen Z = A sen 909 


Finalmente 
y=A(MD 
y=A 
T 
Es decir, la amplitud de oscilación es máxima cuando £ = T 


En la tabla 17.1 se muestran los valores de la posición (y) 
para diferentes tiempos /. 


Tabla 17.1 Posiciones de un objeto en función de T para un MAS, 


T y 
0 0 
i 
- A 
4 
- 0 
i -A 
T 0 


La magnitud de la velocidad de un objeto con un Movi- 
miento Armónico Simple (MAS) se puede determinar para 
cualquier instante mediante la siguiente ecuación: 


v= @ Á cos @t 


donde 
æ = velocidad angular (2 T, o 2 7111) 
A= amplitud 
t= tiempo 


v= magnitud de la velocidad 


Al analizar esta ecuación se deduce que el máximo valor 
que puede tener y es cuando cos @ż sea igual a 1, es decir: 


v, = 0A 
ax 


m: 


donde 


V ax = magnitud de la velocidad máxima del cuerpo con 
un MAS 


La ecuación de la magnitud de la velocidad en un MAS 
en función de su periodo y su frecuencia se puede expresar 
de la siguiente manera: 


v=(27f)A cos E ) 


La aceleración de un objeto con un movimiento armóni- 
co simple se puede determinar para cualquier instante 
mediante la siguiente ecuación: 


a=-—wA sen @t 


donde 
0 = velocidad angular 
A= amplitud 
t= tiempo 


a = magnitud de la aceleración 


Al analizar esta ecuación se deduce que el máximo valor 
que puede tener la magnitud de la aceleración 4 es cuando 
sen (0; sea igual a —1, es decir: 


4 = OA 
donde 


á a magnitud de la aceleración máxima del objeto 
con un MAS 


La ecuación de la magnitud de la aceleración en un MAS 
en función de su periodo y su frecuencia se puede expresar 
de la siguiente manera: 


a= - (27 f) A sen E ) 


Al analizar las ecuaciones de la velocidad y la aceleración 
se encuentra que están desfasadas con respecto a la ecuación 
que permite conocer la posición del objeto. La velocidad 


m 
está desfasada 90° (5) respecto al desplazamiento, ya que 


la velocidad es máxima cuando el objeto pasa por su posi- 
ción de equilibrio (figura 17.7). Por su parte, la aceleración 


e Nulo desplazamiento 
+ Máxima velocidad 
e Nula aceleración 


e Máximo desplazamiento (amplitud) 
e Velocidad cero 
e Máxima aceleración 


Figura 17.7 Características del desplazamiento, la velocidad y la 
aceleración en dos posiciones de la trayectoria del objeto pequeño en 
un extremo del hilo de un péndulo simple. 
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está desfasada 180° respecto al desplazamiento, lo que impli- En la figura 17.8 se muestran las gráficas del desplaza- 
ca que la aceleración es máxima cuando el objeto está en una miento, la velocidad y la aceleración para un movimiento 
posición de su amplitud, sólo que los signos de ambas mag- armónico simple. 

nitudes son opuestos. 


a) Desplazamiento 


b) Velocidad 


c) Aceleración ' 


Y Posición de equilibrio A 


Figura 17.8 Gráficas de desplazamiento, velocidad y aceleración en función del tiempo para un MAS. 
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Problema ejemplo 


17.2 Un cuerpo describe un movimiento armónico simple con 
una amplitud de 0.20 m y un periodo de 4 s. Calcula su: 
a) frecuencia, b) elongación a los 3 s, y c) rapidez a los 3 s. 


Solución 


Datos 
A=0.20m 


T=4s 
t=35s 
f=? 


y=? 
v=? 


a) La frecuencia del cuerpo con un MAS se calcula con la 
siguiente ecuación: 


Sustituyendo valores: 
1 
f= —=0.25Hz 
4s 


b) La elongación (o desplazamiento) del cuerpo se puede 
determinar mediante la siguiente ecuación: 


2717 
=Asen| — t 


Sustituyendo valores: 


2 
y=020 nan 22xas]=-o20m 
S 


c) La magnitud de la velocidad o rapidez del cuerpo se puede 
determinar mediante la siguiente ecuación: 


v=2xfA cos (2) 


Sustituyendo valores: 


2 
y = 27 (0.25 Hz) (0.20 m) con ES s) 
S 


v=0314” os| Z 
S 4 


v = 0314  cos2700=0 ” 
S S 


17.4 Movimiento de un objeto 
unido a un resorte 


Una de las formas más simples de movimiento periódico 
corresponde al movimiento ascendente y descendente de un 
cuerpo suspendido de un resorte vertical. Cuando se sus- 
pende del resorte un cuerpo de masa m y se separa de su 
posición de equilibrio y se libera, un marcador acoplado a 
dicho cuerpo traza una curva senoidal sobre una hoja de 
papel que se desplace con una rapidez constante en direc- 
ción horizontal (figura 17.9). 


C 


Figura 17.9 La masa unida al resorte cuando se separa de su 


Oscilaciones 


Línea de posición de equilibrio 


A 


posición de equilibrio y se libera describe una curva senoidal. 


Al colgar el cuerpo del resorte éste se deforma de manera 
que la elongación o desplazamiento con respecto a la posi- 
ción de equilibrio es proporcional a la fuerza aplicada (peso 
del cuerpo). 

Cuando el resorte alcanza el equilibrio la fuerza gravita- 
cional que actúa hacia abajo sobre el cuerpo (peso) debe 
balancearse mediante una fuerza vertical ascendente que se 
debe al resorte. La fuerza de éste se conoce como fuerza res- 
tauradora, pues actúa en una dirección opuesta a la del des- 
plazamiento del extremo del resorte (figura 17.10). La 
relación entre la fuerza restauradora y el desplazamiento es 


F= -kx 
donde 


k = constante del resorte o constante de rigidez 
x= deformación o desplazamiento 
F= magnitud de la fuerza restauradora 


Si el cuerpo de la figura 17.10 se desplaza una distancia 
x a partir de su posición de equilibrio, se requiere de una 
fuerza externa de igual magnitud a la fuerza restauradora, 


> 


F (fuerza restauradora) 


> > 


W = mg (fuerza gravitacional) 


Figura 17.10 Cuando el resorte se encuentra en equilibrio las 
fuerzas F y W deben tener la misma magnitud. 


pero opuesta, para mantenerlo en esa posición. Si la fuerza 
externa se deja de ejercer la fuerza desbalanceada (fuerza res- 
tauradora) acelera el cuerpo. La aceleración de éste se obtie- 
ne al combinar la segunda ley de Newton con la expresión 
de la fuerza restauradora, es decir: 


F k 
a=—= -—x 
m m 
Como k y m son constantes, se puede concluir de la 
ecuación que la aceleración del cuerpo es proporcional al des- 
plazamiento. Ésta es una característica del movimiento armó- 
nico simple. Esto quiere decir que las ecuaciones para 
determinar el desplazamiento, la velocidad y la aceleración 
en función del tiempo que se formularon para el péndulo 
simple también se pueden utilizar para el cuerpo unido al 
resorte. El periodo de oscilación de dicho cuerpo se deter- 
mina mediante la siguiente ecuación: 


r-r f” 
k 


T= periodo de oscilación 
k = constante de rigidez o de restitución del resorte 
m = masa del cuerpo unido al resorte 


donde 


Al analizar esta ecuación se concluye que el periodo de 
oscilación es independiente de su amplitud, que depen- 
de de las propiedades del resorte y de la masa del cuerpo, y 
que es independiente de la forma en que se inicia la oscila- 
ción. Por lo tanto, se dice que dicho sistema oscila con su 
periodo natural, y la frecuencia que se asocia con el periodo 
natural recibe el nombre de frecuencia natural. 
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Figura 17.11 Cuando el bloque de masa » se desplaza una distancia x 
el resorte ejerce una fuerza restauradora. 


Problema ejemplo 


17.3 Un bloque de 2.0 kg oscila en un resorte de constante 
k=25 N/m con una amplitud de 8 cm. a) ¿Cuál es su periodo 
de oscilación? b) ¿Cuál es su frecuencia natural? c) ¿Cuál es el 
valor de la velocidad máxima del bloque oscilante? 


Solución 


Datos 
m=2.0 kg 


k=25 N/m 
A=8cm=0.08 m 
T=? 


a) El periodo de oscilación se determina mediante la si- 


guiente ecuación: 
T=27 z 
k 


Sustituyendo valores: 


20 1775 


25N/m 


b) La frecuencia natural se determina por 
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c) La máxima velocidad se calcula por 
V= 0A= 270 ÍA 
Sustituyendo valores: 
V nax = 2 7 (0.56 Hz)(0.08 m) 


ma: 


V a= 0.28 m/s 


17.5 Resonancia 


La resonancia es un fenómeno que se presenta cuando a un 
cuerpo o sistema se le aplica una fuerza con una frecuencia 
igual a la frecuencia natural (frecuencia resonante) del cuerpo 
(o sistema) y éste empieza a oscilar con una amplitud cada vez 
mayor. 

Una situación cotidiana que permite ilustrar el fenóme- 
no de resonancia se presenta cuando se empuja un columpio 
al ritmo de su frecuencia natural. Aunque se impulse con 
una fuerza pequeña, el columpio aumentará cada vez más su 
amplitud de oscilación, pues lo más importante en este 
fenómeno es la frecuencia con que se empuja y no la magni- 


tud de la fuerza aplicada (figura 17.12). 


Figura 17.12 Al impulsar el columpio con una frecuencia igual a su 


frecuencia natural, éste oscilará cada vez más con una mayor 
amplitud. 


El hecho de que un sistema oscile cada vez a una mayor 
amplitud al impulsarlo con una frecuencia igual a su fre- 
cuencia natural se debe a que en dicha frecuencia hay una 
transferencia máxima de energía al sistema. 

El fenómeno de resonancia no se tomó en cuenta en la 
construcción de un puente colgante en Tacoma, Washing- 
ton, Estados Unidos de América, por lo que se derrumbó en 
1940 al estar sometido a un viento fluctuante con una fre- 
cuencia igual a su frecuencia natural (figura 17.13). 


Figura 17.13 El puente de Tacoma se derrumbó debido al 


fenómeno de resonancia. 


Descubre la física 


¿Qué se hace para reconocer la naturaleza ondulatoria 
de un fenómeno? 

Lo mismo que se hizo con el sonido, la luz y los rayos x 
para reconocer su naturaleza ondulatoria y que fue el de 
verificar si presentaban interferencia y difracción. 


17.6 Movimiento ondulatorio 


La información que recibe el ser humano del entorno le lle- 
ga mediante algún tipo de onda. Por ejemplo, podemos ver 
los objetos y las personas gracias a las ondas luminosas que 
reflejan o emiten, podemos saber quién nos habla aunque 
no lo veamos debido a las ondas sonoras que emite al hablar, 
etc., pero, ¿qué es una onda? 

Una onda tiene dos rasgos característicos. Primero, una 
onda es una perturbación que se propaga. En la figura 17.14 
se observa que las ondas de agua creadas al caer una piedra 
en el centro sobre la superficie libre se desplazan hacia las 
paredes de la cubeta, es decir, la perturbación que provoca la 
piedra al tocar el agua genera la aparición de olas (ondas 
circulares) que se alejan. Segundo, una onda transporta ener- 
gía de un lugar a otro sin que haya transporte de materia. La 
energía de la piedra al caer se va transmitiendo en forma 
rítmica al resto del agua, de manera que si un corcho flotaba 
originalmente en la superficie libre del agua, parte de esa 
energía se utiliza para efectuar el trabajo de mover el corcho 
hacia arriba y hacia abajo, pero sin desplazarlo horizontal- 
mente. De acuerdo con lo anterior, podemos decir que una 
onda es una perturbación que se propaga en un medio o en el 
espacio transportando energía. A la propagación de la energía 
por medio de una perturbación en un medio, y no por el 


El corcho se mueve hacia arriba 
y hacia abajo debido a las olas 


Piedra cayendo 


Figura 17.14 La piedra transmite su energía al agua y por ello 
aparece en ésta un movimiento ondulatorio. 


movimiento de éste, se le denomina movimiento ondula- 
torio. 

En la figura 17.15, al punto o región en la cual la piedra 
produce la perturbación en el agua se denomina foco o centro 
emisor, y las líneas rectas que representan la dirección de pro- 


Foco o centro emisor 


Frente de onda 


Figura 17.15 El frente de onda es el conjunto de puntos del medio 
(agua) que se encuentran en el mismo estado de vibración o fase. Los 
rayos indican la dirección de propagación de la onda. 
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pagación de la onda reciben el nombre de rayos. Las ondas 
circulares sobre el agua pueden considerarse como frentes de 
ondas, ya que un frente de onda es la superficie que pasa por 
todos los puntos del medio que alcanza la onda al mismo tiem- 
po. Los rayos son perpendiculares a los frentes de onda. 

Cuando la perturbación se provoca una sola vez —por 
ejemplo, al producir una “joroba” en una cuerda como la 
que aparece en la figura 17.164— la onda se llama pulso. Si 
la perturbación se efectúa continuamente —por ejemplo, al 
subir y bajar la cuerda produciendo “jorobas”— se forma lo 
que se denomina tren de ondas (figura 17.160). 


a) 


b) 


Figura 17.16 4) Pulso; b) tren de ondas. 


Descubre la física 


¿Las olas de mar son ondas longitudinales o transver- 
sales? 

Las olas de mar son una combinación de ondas longitudi- 
nales y transversales desfasadas entre sí un ángulo de 90%, 
originando de este modo el movimiento de rotación de 
las partículas superficiales del agua que produce las olas. 
Debido a este tipo de movimiento se provoca un arrastre 
de los objetos que se encuentran en la superficie. 


17.7 Clasificación de las ondas 


Vivimos en un mundo lleno de distintos tipos de ondas: 
ondas en el agua, ondas en una cuerda, ondas de radio, etc. 
Ante esta diversidad existen varios criterios para clasificarlas; 
uno de ellos se refiere a la necesidad de un medio para pro- 
pagarse. Según este criterio las clasificamos en dos grupos; el 
primero lo forman las ondas mecánicas, /as cuales necesitan 
de un medio para propagarse. Las ondas sonoras son un ejem- 
plo de este tipo de ondas. El segundo grupo no necesita de un 


296 Capítulo 17 Vibraciones y ondas 


a) 
— 
Cuerda 


Figura 17.17 4) Onda lineal; 6) onda superficial; c) onda espacial. 


medio para propagarse y se denominan ondas electromagné- 
ticas. Las ondas luminosas son un ejemplo de este tipo de 
ondas. 

Otro criterio que se emplea para clasificar las ondas con- 
sidera el número de dimensiones que se necesitan para pro- 
pagarse. Según este criterio, las ondas pueden ser lineales, 
superficiales y espaciales. 

Las ondas en una cuerda ejemplifican las ondas lineales, 
ya que se propagan en una sola dimensión (figura 17.174). 
Las ondas en la superficie libre del agua de una laguna son 
un ejemplo de ondas superficiales, pues se propagan en dos 
dimensiones (figura 17.174). Las ondas sonoras ejemplifi- 
can las ondas espaciales, pues se propagan en tres dimensio- 
nes (figura 17.170). 

Un criterio más con que se clasifican las ondas se relacio- 
na con la comparación de las direcciones de la onda y de las 
vibraciones (o campos en el caso de la luz) de las partículas del 
medio en que se propagan. En función de este criterio se 
clasifican en ondas longitudinales y transversales. 


Ondas longitudinales 


En estas ondas las partículas del medio oscilan (vibran) parale- 
lamente a la dirección de propagación de la onda. 

Con el fin de ilustrar la característica básica de una onda 
longitudinal, consideremos un resorte de juguete horizon- 
tal. Éste se empuja (comprime) en la dirección de su longi- 
tud y después se regresa a su punto de partida, de manera 
que se envía hacia la derecha una región comprimida de las 
espiras del resorte. Cuando el extremo se jala hacia atrás y 
luego se regresa al punto de partida se forma una región 
alargada, en la cual las espiras del resorte están separadas 
entre sí, que también se mueve hacia la derecha. Si dicho 
extremo del resorte se mueve de manera periódica hacia 
delante y hacia atrás, se formará en el resorte una serie de 
regiones de compresión y de alargamiento que se desplazan 
hacia la derecha y que perturban la separación entre espiras 
adyacentes del resorte. En estas condiciones, en el resorte se 
está propagando una onda longitudinal, pues las partículas 
del resorte se mueven paralelamente a la dirección de la 
onda, tal como se ilustra en la figura 17.18. 


c) | 

ON 
<> Sonido 
=> 


Diapasón 


1 —> 
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> 
Región de compresión 
—> 


— 
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: Región de estiramiento 


AMAAN IA y 


(Movimiento de las partículas del resorte) 


——> 


(Movimiento de la mano) 


Figura 17.18 Cuando un extremo del resorte se mueve hacia 
delante y hacia atrás se crea una onda longitudinal, la cual avanza 
hacia la derecha mientras las partículas del resorte se mueven hacia la 
derecha y luego hacia la izquierda, es decir, de manera paralela a la 
dirección en que avanza la onda. 


Las ondas sonoras son un ejemplo de las ondas longitu- 
dinales, las cuales se estudiarán en el próximo capítulo. 


Ondas transversales 


En estas ondas las partículas del medio oscilan (vibran) perpen- 
dicularmente a la dirección de propagación de la onda. 

La figura 17.19 ilustra cómo se genera una onda trans- 
versal en una cuerda. Si uno de los extremos se sacude de 
arriba abajo se produce un pulso hacia arriba que viaja hacia 
la derecha. Si ahora el extremo de la cuerda se agita de abajo 
hacia arriba se genera un pulso hacia abajo que también se 
desplaza hacia la derecha. Si el extremo de la cuerda conti- 
núa sacudiéndose de manera periódica se propaga una onda 


transversal integrada por secciones alternadas de pulsos 
hacia arriba y hacia abajo que se propagan a la derecha, 
mientras que las diferentes partes de la cuerda oscilan per- 
pendicularmente a la dirección de propagación de la onda. 
Las ondas luminosas y las de radio ejemplifican este tipo de 
ondas. 


A 


—> 


E LO, 
A00000000000000 y 


(Movimiento 
——> de la onda) 


(Movimiento de la mano) 


Figura 17.19 Cuando el extremo de la cuerda se mueve hacia arriba 
y hacia abajo de manera periódica se genera una onda transversal 
mientras las partes de la cuerda se mueven verticalmente. 


Ondas periódicas 


Si a una cuerda horizontal sujeta a un muro por uno de sus 
extremos se le imprime un movimiento repetitivo o periódi- 
co por su extremo libre, se observa que cada partícula de la 
cuerda también tiene un movimiento periódico al propagar- 
se la onda, es decir, entonces se obtiene una onda periódica. 
En síntesis, una onda periódica consta de patrones que se 
reproducen una y otra vez en el origen. En la figura 17.20 
los patrones repetitivos son resultado del movimiento armó- 
nico simple en el extremo izquierdo de la cuerda. 
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Cuerda 


| ——> Dirección de propagación 


o Onda periódica 
Movimiento 


armónico 
simple 


Muro 


Figura 17.20 Al sacudir periódicamente el extremo libre de la cuer- 
da se produce una onda periódica. 


Con el fin de identificar los elementos de una onda 
periódica como la de la figura 17.20, comparémosla con la 
curva conocida en matemáticas como senoide, cuya forma se 
muestra en la figura 17.21. Después de compararla se puede 
concluir que la onda que viaja por la cuerda atada al muro 
tiene la forma de una senoide. 


Figura 17.21 Gráfica de la función seno o senoide. 


Como el movimiento armónico simple también puede 
representarse con una senoide, entonces parte de la termi- 
nología empleada en este movimiento se puede utilizar en la 
descripción de las ondas periódicas. 

Al describir la periodicidad de las ondas periódicas se 
emplean los siguientes conceptos: 


Periodo Es el tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas 
consecutivas por un observador fijo (figura 17.22). 


El periodo también se puede definir como el tiempo nece- 
sario para que una onda recorra una distancia igual a su longi- 
tud de onda. En el SI se representa por T y se mide en 
segundos (s). 


Frecuencia Esta magnitud nos proporciona el número de ciclos 
que pasan por unidad de tiempo por un observador fijo. Se 
representa con la letra fy la unidad que se emplea en el SI 
para medirla es el ciclo/segundo, que recibe el nombre de 
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Dirección en que 


B A  ——=> viaja la onda 
Li 
! 
En el tiempo : i 
t S | 
Observador 5) 
En el tiempo $ A 
— 


t 


ES b - 4 
(periodo) 


Figura 17.22 El periodo es el tiempo que transcurre para que la 
cresta B ocupe la misma posición que tenía la cresta A, según un 
observador fijo. 


hertz (Hz). La frecuencia es la inversa del periodo, es 
decir: 


1 
Ed 


donde 


f= frecuencia 
T'= periodo 


La frecuencia de la onda es la misma que la de la fuente 
que la creó. 

Otras características con que se describe una onda se 
definen a continuación: 


Amplitud Esta magnitud representa el máximo desplazamiento 
de una partícula del medio con respecto al lugar de la partícula 


Amplitud 
Cresta 
Elongación 


Valle Medio 


I 
I 
I 
I 
1 
l 
l 
I 


Ciclo 
qa 


Problema ejemplo 


17.4 Si el periodo de una onda transversal que viaje por una cuerda 
es de 0.5 s, ¿cuál es su frecuencia? 


Solución 

Datos Fórmula Sustitución 
pal TeS 

T=0,55 T 0.55 

f=? Resultado f=2 Hz 


sin perturbar. También se define como la elongación máxima 
de la onda. Se representa con la letra A y se mide en metros 
en el SI (figura 17.23). 

Elongación La distancia desde un punto de la onda a la 
línea de equilibrio. 

Cresta La parte más alta de la onda. 

Valle La parte más baja de la onda. 

Nodo El lugar donde se cruza la onda con la línea de equi- 
librio. 

Línea de equilibrio Línea sobre la que se encuentran 
todas las partículas del medio en “reposo”. Por ejemplo, la 
superficie libre del agua en una laguna corresponde a la línea 
de equilibrio antes de que aparezcan las olas. 

Longitud de onda Distancia entre dos crestas (o valles) 
consecutivas. Se representa con la letra À (lambda) y se mide 
en metros en el SI. La longitud de onda corresponde espa- 
cialmente a un ciclo. 

Ciclo Porción de onda que corresponde a una longitud 
igual a la longitud de onda. Por tanto, una onda es una serie 
de muchos ciclos. 

Es importante señalar que todos los conceptos recién 
definidos son igualmente aplicables a las ondas que se pro- 
pagan en una, dos o tres dimensiones. 


Longitud de onda 


_______ MS, 47 ____ Línea de 
equilibrio 


Figura 17.23 La amplitud A es la distancia entre la cresta o punto máximo en el patrón de la onda y el lugar sin perturbar (línea de 


equilibrio). 


17.8 Velocidad de propagación de 
una onda 


Las ondas sonoras viajan más lento que las ondas luminosas, 
las cuales viajan más rápido en el aire que en el agua. Esto 
indica que la velocidad de propagación de una onda depen- 
de del tipo de onda y de las propiedades del medio en que 
viaja. 

La velocidad de propagación de la onda mide, como 
su nombre lo indica, con qué rapidez y en qué dirección se pro- 
paga. 

Es conveniente señalar que en un medio homogéneo e 
isotrópico la rapidez de propagación de una onda es cons- 
tante. También es oportuno puntualizar que la rapidez de 
una onda no es la rapidez con que se mueven las partículas 
del medio cuando la onda las perturba. Finalmente, convie- 
ne reconocer que cuando una onda viaja en un medio éste 
no viaja por el espacio sino que lo hace el patrón general de 
la perturbación, y para lograrlo las partículas individuales del 
medio se mueven alrededor de su posición de equilibrio. 

En el caso de una onda periódica que viaja a rapidez 
constante en un determinado medio, cuando recorre una 
distancia igual a la longitud de onda el tiempo que tarda en 
dicho recorrido es igual a su periodo. Por lo tanto, la rapidez 
de propagación (v) de la onda se puede calcular por: 


distancia longitud de onda 


tiempo periodo 


En función de las características de la onda 


donde 
à = longitud de onda 
T= periodo 
1 
Como f = P’ la rapidez o magnitud de la velocidad 


de onda también se puede calcular por: 
v=Af 
donde 


f= frecuencia 


Problema ejemplo 


17.5 En una determinada onda transversal, la distancia entre dos 
crestas sucesivas es de 1.20 m, y su periodo, de 0.4 s, ¿con 
qué rapidez viaja la onda? 
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Solución 
Datos Fórmula Sustitución 
12=120m A 120 m 
v=— v= 
T=0.4s T 0.45 
Resultado v=3 m/s 
1.20 m — 
< > Dirección 


de la onda 


Figura 17.24 


17.9 Rapidez de una onda 
en una cuerda 


La determinación de la rapidez de una onda transversal en 
una cuerda permitirá ilustrar los factores que la afectan y 
que se relacionan con las características de la cuerda. 

La figura 17.254 muestra un ciclo de una onda que se 
desplaza hacia la derecha en una cuerda. La expresión de la 
rapidez de propagación de la onda se obtiene aplicando 
la segunda ley de Newton a un pequeño segmento de la 
cresta de la onda. Con este fin consideramos que el ciclo está 
en reposo, así lo vería un observador que se moviese a la 
derecha a igual velocidad que la onda. Desde la perspectiva 
de este observador, parece que la cuerda es jalada hacia la 
izquierda a través de un tubo sin rozamiento y que el tubo 
es de la misma forma que el ciclo de la onda (figura 
17.250). 

En la cresta la cuerda se movería a lo largo de una trayec- 
toria, aproximadamente igual al arco de una circunferencia, 
y la rapidez v sería la magnitud de la velocidad tangencial a 
lo largo del arco. Por tanto, se puede considerar que esta 
sección de la cuerda tiene un movimiento circular unifor- 
me. Como la cuerda está tensa, entonces en cada extremo 
debe estar actuando una fuerza de magnitud F, como se 
ilustra en el diagrama 17.25c. 

Al descomponer las fuerzas Fen sus componentes hori- 
zontal y vertical (figura 17.25d) y observar las componentes 
horizontales se concluye que se deben cancelar, se manera 
que sólo queden las componentes verticales, las cuales 
apuntan hacia el centro de la “circunferencia” que aparece 
punteada en la figura 17.25€. 
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a) 
Onda 
—> 
b) Tubo 


Segmento de cuerda 


F (tensión) ao F (tensión) 


Fcos 0 F cos 0 
) a— n 
! Fsenó Fsenó ` 
f) 
é 2Fsenð ' 


Figura 17.25 a) Un ciclo de una onda viajando hacia la derecha por una cuerda. b) A un observador que se mueva con la misma velocidad 


que la onda le parecerá que la cuerda pasa por un tubo sin fricción, como si la jalaran hacia la izquierda. c) Diagrama que muestra las fuerzas de 


tensión que actúan sobre la cuerda en la cresta de la onda. d) Componentes de la fuerza de tensión F. e) Las componentes horizontales de las 


fuerzas de tensión se anulan. f) La resultante de las componentes verticales de la tensión F es radial y se dirige hacia el centro de la 


circunferencia”. 


La suma de estas fuerzas verticales (2F sen 6) es igual a 
la fuerza centrípeta del movimiento circular uniforme del 
sector de cuerda, de masa m y longitud L, que corresponde 
a la cresta de la onda, es decir: 


F =2Fsen 0 
donde 


F = magnitud de la fuerza centrípeta 


Como la fuerza centrípeta está definida para un movi- 
miento circular uniforme por 


entonces, esta ecuación se convierte en: 


2 
mv 


2F sen 0 = — 
r 


Si O es pequeño y se expresa en radianes, entonces 
sen 9= 6. Por consiguiente, la ecuación anterior se convierte 
en: 

mv? 


2F0 = — 
r 


Al observar la figura 17.25fse observa que el ángulo 20 
se relaciona con la longitud del arco (L) y el radio (7) median- 
te la siguiente ecuación: 


Reordenando para calcular v se obtiene 


Si el cociente — se conoce como densidad lineal (masa 
L 


por unidad de longitud) y se representa por U (mu), enton- 
ces la ecuación anterior se convierte en: 


F 
RERE =a 
u 


Si F se expresa en newtons y la U en kg/m, entonces v se 
expresará en m/s. 

Esta ecuación es aplicable para ondas en una cuerda 
cuya amplitud sea menor que su longitud de onda. 

Al analizar esta ecuación se concluye que entre mayor 
sea la tensión a la que está sometida la cuerda mayor será la 
rapidez de la onda sobre ella. Asimismo, se concluye que 
entre mayor sea la densidad lineal de la cuerda, menor será 
la rapidez de la onda sobre ella. Si se considera que existen 
muchos instrumentos de cuerda, el estudio de las ondas a lo 
largo de una cuerda es importante. 


Problema ejemplo 


17.6 Consideremos una cuerda metálica de 50 cm de longitud 
y una masa de 0.50 g y que está tensada con una fuerza de 
100 N, ¿con qué rapidez se moverá una onda transversal en 


ella? 
Solución 
Datos Fórmulas 
m 
m=0.50g=5x 10* kg H=T 
L=50cm=0.50 m 
F=100N v= J 
v=? H 
Sustitución 
_5x10* kg | 100N 
05m g 
ws) 
m 
f Resultado 
m 
jea =p v=316.22 m/s 
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17.10 Reflexión y transmisión 
de ondas 


Cuando generamos un pulso en el extremo de una cuerda 
tensa y fijada a un muro por el otro extremo, vemos que el 
pulso viaja hacia el muro, pero al encontrarse con éste la 
cuerda ejerce una fuerza hacia arriba sobre él. Pero, según 
la tercera ley de Newton, el muro ejerce entonces una fuerza 
de reacción igual, pero de sentido opuesto, sobre la cuerda. 
Esto provoca que el pulso se refleje de manera que su cresta 
aparezca invertida, como se ilustra en la figura 17.26. Esto 


Pulso incidente 
—> 


EN 


<— 
Pulso reflejado 


Figura 17.26 Reflexión de un pulso de onda que viaja sobre una 
cuerda cuando el extremo de la cuerda está fijo. Las amplitudes de 
los pulsos incidentes y reflejados tienen el mismo valor. 
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indica que una onda al encontrarse con un obstáculo que no 
le permite pasar es reflejada, es decir, el obstáculo la obliga a 
cambiar de dirección o sentido. Si no hay pérdida, la energía 
de la onda incidente es igual a la de la onda reflejada. El fenó- 
meno de la reflexión se presenta en todo tipo de ondas. 

Ahora consideramos una cuerda ligera unida a una cuer- 
da más pesada (densa), como se ilustra en la figura 17.27a. 
Cuando un pulso viaja por la cuerda ligera y alcanza la fron- 
tera entre las dos cuerdas, parte del pulso es reflejado e 
invertido, y otra parte es transmitida a la cuerda más pesada. 
Ambos pulsos, el transmitido y el reflejado, tienen una 
amplitud menor que la del pulso incidente. 

Es importante destacar que el pulso transmitido viaja a 
menor velocidad que el incidente, ya que la masa por uni- 
dad de longitud de la cuerda más pesada (densa) es mayor 
que la de la cuerda más ligera (menos densa). 

Cuando el pulso viaja de una cuerda más densa a una 
menos densa, como se ilustra en la figura 17.27b, de nuevo 
una parte es reflejada y otra transmitida. Sin embargo, en 
este caso el pulso reflejado no se invierte. 

La frecuencia de una onda periódica no cambia al pasar 
de una cuerda más densa a una menos densa o viceversa, O 
sea, de un medio a otro, pero lo que sí cambia es su longitud 
de onda pues la velocidad de la onda depende de las caracte- 
rísticas del medio. 


a) Pulso incidente 


Figura 17.27 a) Pulso moviéndose hacia la derecha en una cuerda 
ligera unida a una cuerda pesada. Se produce un pulso reflejado y 
otro transmitido. b) Pulso moviéndose hacia la derecha en una 
cuerda pesada unida a una ligera. También se transmite parte del 
pulso y la otra parte se refleja. 
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1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido en e Energía e Longitudinal e Transversal 
este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca e Sonido 


en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término 
correcto. Te recomendamos utilizar las palabras que aparecen 2. 
en el recuadro. 


Compara tu mapa con el de tus compañeros de clase y 
muéstraselo a tu profesor. 


Conceptos clave 


- Onda - Onda mecánica e Frecuencia 
electromagnética • Longitud deonda + Rapidez 


se caracterizan 
por su 


es una onda 


Identifica los conceptos que aparecen en este capítulo y que 
no fueron incluidos en el mapa conceptual anterior y con ellos 
elabora un nuevo mapa conceptual. Preséntale este nuevo mapa 
conceptual a tu profesor previa discusión con tus compañeros. 


se clasifican 


es una onda 


304 


Capítulo 17 Vibraciones y ondas 


a Problemas 


—= 


Un objeto tiene un movimiento armónico simple y su frecuencia 
es de 120 Hz, ¿cuál es su periodo? 


Un péndulo tiene un periodo de 2 s, ¿cuál es su frecuencia? 


Un péndulo realiza 30 oscilaciones en un minuto, a) ¿cuál es su 
periodo? b) ¿Cuál es su frecuencia? 


Un péndulo tiene una longitud de 1 m y se encuentra al nivel 
del mar. a) ¿Cuál es su periodo? b) ¿Cuál es su frecuencia? 


Una lámpara que cuelga de un cable realiza 20 oscilaciones en 
40 s, ¿cuál es su longitud? 


Un trozo de cuerda de 8 m de longitud está unido a una pesa 
de 1 kg de acero y su otro extremo se ha fijado al techo, ¿cuál 
es su frecuencia natural de oscilación? 


Una pesa describe un movimiento armónico simple con una 
amplitud de 0.10 m y su periodo es de 2 s. Calcula su a) frecuencia, 
b) elongación a los 5 s, y c) elongación a los 6 s. 


Un cuerpo describe un movimiento armónico simple con una 
amplitud de 0.30 m y un periodo de 4 s. Calcula a) su frecuencia, 
b) elongación a los 2 s, c) velocidad a los 2 s, y d) aceleración a 
los 2s. 


Un cuerpo describe un movimiento armónico simple con una 
amplitud de 0.12 m y un periodo de 2 s. a) ¿Cuál es el valor de 
su velocidad máxima?, y b) ¿Cuál es el valor de su aceleración 
máxima? 


10. 


11. 


112% 


13. 


14. 


16. 


17. 


Determina el valor de la velocidad máxima de una partícula que 
se mueve con un movimiento armónico simple con una amplitud 
de 12 cm y una frecuencia de 10 Hz. 


Un cuerpo oscila con un MAS de acuerdo con la siguiente ecuación 
y= 1.2 sen 10t, donde y se expresa en metros y t en segundos. 
Determina su elongación a los 6 s y 12 s. 


Cuando una masa de 400 g cuelga de un resorte, éste se deforma 
2.0 cm. ¿Cuál es la constante del resorte? 


Aun resorte se le cuelga un cuerpo de 200 g. Si la constante del 
resorte es de 28 N/m, a) ¿con qué periodo puede oscilar si se 
separa de su posición de equilibrio? 


Un resorte se alarga 4.0 cm cuando se cuelga de él una masa de 
15 g. Si se cambia dicha masa por otra de 30 g y se pone a oscilar, 
¿cuál es su periodo? 


Cuando una masa m se cuelga de un resorte, éste se estira 5.0 
cm. Determina el periodo de oscilación cuando se jala del resorte 
hacia abajo un poco y después se suelta. 


La frecuencia de vibración de un sistema masa y resorte es de 
10.0 Hz, cuando una masa de 12.0 g está unida al resorte, ¿cuál 
es la constante del resorte? 


¿Qué frecuencia se requiere para que una cuerda vibre con 
una longitud de onda de 15 cm cuando está bajo una tensión 
de 300 N? Imagina que la densidad lineal de la cuerda es de 
0.010 kg/m. 


a Pasatiempos 


Movimiento ondulatorio 


Resuelve los problemas y registra los resultados numéricos en el 
crucigrama. A cada casilla le corresponde un dígito. 


É 


Una onda en el agua tiene una frecuencia de 2 Hz y la distancia 
entre dos crestas consecutivas es de 1 m, ¿cuál es la rapidez de 
la onda? 


Una onda sonora viaja a 300 m/s en un gas; si la longitud de 
onda es de 5 m, ¿cuál es la frecuencia de la onda? 


Una onda se propaga a lo largo de una cuerda con una rapidez 
de 360 m/s. Si la longitud de la onda es de 3 m, ¿cuál es su fre- 
cuencia? 


o Actividades 


Péndulos acoplados 


En esta actividad verificarás que las oscilaciones de un péndulo se 
pueden transmitir sólo a otro péndulo de igual longitud. 


¿Qué necesitas? 


Dos sillas, hilo de cáñamo, cinco pelotas de esponja iguales, cinta 
masking tape y una cinta adhesiva. 


¿Qué debes hacer? 


Lo 


2. 


Coloca las sillas como se ilustra en la figura 17.28. Únelas mediante 
el hilo cáñamo atando éste a sus respaldos. 


Con las pelotas, el hilo, la cinta masking y la cinta métrica arma 
cinco péndulos en las siguientes longitudes: 0.20 m, 0.40 m, 
0.60 m, 0.80 m y 0.80 m. Ata al hilo transversal el extremo de cada 
uno de los péndulo, tal y como se ilustra en la figura 17.28. 


Actividades 


4. Si un hombre sentado en un muelle observa que la cresta de 
una onda de agua recorre 20 m en 5 s, ¿cuál es la rapidez de la 


onda? 


5. Calcula la velocidad del pulso transversal que se realiza a lo 
largo de una cuerda cuya densidad lineal (masa por unidad de 
longitud) es de 4 x 10* kg/m si la cuerda está sometida a una 


tensión de 2.56 N. 


6. ¿Con qué rapidez viaja una onda en una cuerda cuya masa por 
unidad de longitud es 2 X 107* kg/m y ésta sometida a una fuerza 


de 20.48 N? 


7. Una cuerda de 4 m de longitud cuyos extremos están fijos se pone 
a vibrar de manera que se obtiene una onda estacionaria, ¿cuál 
es la longitud de onda para la onda estacionaria más sencilla? 
Ésta es aquella que se forma cuando sólo hay dos nodos, uno 


en cada extremo de la cuerda. 


8. Un pulso viaja a 200 cm/s cuando su frecuencia es de 4 Hz, ¿cuál 


es su longitud de onda en centímetros? 


9. Sila distancia entre dos crestas consecutivas de una onda es de 
40 m y el tiempo que se emplea para que ambas pasen por el 
mismo punto es de 0.1 s, ¿con qué rapidez viaja la onda en dicho 
medio? 


Figura 17.28 El hilo transversal que une las dos sillas debe estar 
tenso y horizontal. A cada 20 cm se ata un péndulo. 
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Separa de su posición de equilibrio uno de los péndulos de 
80 cm de longitud y déjalo oscilar en un plano perpendicular 
al definido por los otros péndulos, ¿qué es lo que observas en 
los otros péndulos? 


Después de un momento detén la o las oscilaciones del o los 
péndulos y pon a oscilar el péndulo de 60 cm de longitud, ¿qué 
sucede en esta ocasión? 


Repite lo anterior para cada uno de los péndulos. 


Análisis y conclusiones 


1. 


¿De qué depende el periodo de oscilación de un péndulo 
simple? 


¿Qué péndulos tienen el mismo periodo de oscilación? 


¿Qué otro péndulo oscila cuando el péndulo de 80 cm de longitud 
se pone a oscilar? ¿Por qué? 


¿El fenómeno de resonancia influyó en la oscilación de los pén- 
dulos? 


¿Se alteraron las oscilaciones de los dos péndulos que estaban 
en resonancia? ¿Por qué? 


¿Qué conclusiones obtuviste de esta actividad? 


Capítulo 18 


Contenido 


18.1 Ondas sonoras 

18.2 Infrasonidos y ultrasonidos 
18.3 Rapidez de las ondas sonoras 
18.4 Cualidades del sonido 

18.5 Reflexión del sonido 

18.6 Efecto Doppler 


Acústica 


Introducción 


La mayor parte de nuestra vida estamos expuestos a una 
gran cantidad de sonidos. Éstos son la base de nuestra prin- 
cipal forma de comunicación: el lenguaje. Si de repente los 
seres humanos no pudiéramos emitir sonidos ni escuchar- 
los, nos percataríamos de lo importante que son en nuestras 
vidas. 

Físicamente, el sonido es una onda mecánica longitudi- 
nal que se propaga en gases, líquidos y sólidos. Las ondas 
sonoras no sólo nos brindan esparcimiento en forma de 
música (figura 18.1), sino que nos proporcionan gran canti- 
dad de información sobre nuestro ambiente. 

El estudio del sonido lo realiza la acústica. El campo de 
estudio de esta rama de la física es muy extenso. Por tanto, 
en este capítulo se describen las características del sonido, las 
peculiaridades de la audición y de la voz, el efecto Doppler, 
la velocidad de propagación y la aplicación de los sonidos 
en la medicina, entre otros temas. 
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Figura 18.1 Los instrumentos musicales que ha creado el hombre 


producen casi todas las frecuencias entre los 20 y 20 000 Hz, que 
son las que oímos. 


18.1 Ondas sonoras 


Las ondas sonoras son ondas mecánicas longitudinales que se 
propagan en un medio material cuya frecuencia está compren- 
dida entre 20 y 20 000 Hz. 

Las ondas sonoras las generan vibraciones de cuerpos 
cuya frecuencia se encuentre dentro del rango audible. Por 
ejemplo, consideremos una bocina cuya membrana vibra. 
Cuando esta membrana se mueva hacia la derecha, la capa 
de aire (y cualquier otro fluido) más próxima a ella también 
se moverá en esa dirección. Esta capa de aire, a su vez, ejer- 
ce una presión sobre la capa de aire vecina, por lo tanto, se 
forma una región móvil de compresión, en donde los valo- 
res de densidad y presión del aire son mayores que los 
correspondientes a la situación de equilibrio. Dicha región 
de comprensión continuará viajando hacia la derecha, aún 
después de que la membrana comience a retroceder hacia la 
izquierda. 

Por otra parte, durante el movimiento de regreso de la 
membrana de la bocina se forma una región de rarefacción 
del aire, donde ahora la densidad y la presión son más bajas 
que en la situación de equilibrio. Esta capa de rarefacción se 
moverá también hacia la izquierda, y quedará entre la ante- 
rior y la posterior capa de compresión que se forma cuando 
la membrana de la bocina se desplaza de nuevo hacia la 
derecha. Así pues, un patrón de compresiones y rarefaccio- 
nes del aire se mueven hacia la derecha, y esto constituye 
una onda sonora (figura 18.2). Estas compresiones y rare- 
facciones sólo causan ligeras variaciones en la presión del 
aire (son del orden de 0.01 por ciento de la presión atmos- 
férica). Es importante señalar que las moléculas de aire no 
recorren en promedio ninguna distancia apreciable, sino 
que sólo oscilan alrededor de sus posiciones medias. 


Rarefacción 


l 


Compresión 


Figura 18.2 Una onda sonora en el aire es una onda longitudinal de 


compresiones y rarefacciones. 


Las ondas sonoras provenientes de la bocina, o cualquier 
otra fuente de sonido, se propagan en todas direcciones. Por 
esta razón, una persona ubicada unos metros detrás de noso- 
tros puede oír lo que decimos. 

Las ondas sonoras necesitan de un medio de propaga- 
ción, es decir, es imposible que el sonido viaje en el vacío. Las 
ondas sonoras no sólo viajan en el aire, sino en otros gases, en 
los líquidos y los sólidos. Esto se evidencia al escuchar una 
conversación a través de un muro, o cuando un buzo sumer- 
gido en el agua escucha los sonidos que emite un delfín. 


Descubre la física. 


¿Por qué el oído humano no escucha los infrasonidos? 
Que el ser humano no escuche sonidos con frecuencias 
inferiores a los 20 Hz es una gran ventaja y necesidad fisio- 
lógica, ya que esto impide oír las vibraciones internas del 
cuerpo humano, así como el impacto de los pies contra el 
suelo, infrasonidos que nos resultarían insoportables si se 
escuchasen. 


18.2 Infrasonidos y ultrasonidos 


Las ondas sonoras con frecuencias por encima de 20 000 HZ se 
llaman ultrasónicas o ultrasonidos, y aquellas con frecuencias 
por debajo de 20 Hz, infrasónicas o infrasonidos. El oído del 
ser humano no puede oír ultrasonidos ni infrasonidos. 

La energía sonora de los ultrasonidos se transforma en 
calor más rápido que la de los infrasonidos. Por lo tanto, un 
infrasonido viajará más lejos a través del aire que un ultraso- 


nido. Esta particularidad del infrasonido permite que algu- 
nos animales, como los elefantes, se comuniquen entre sí a 
grandes distancias. 

Por otra parte, los delfines y los murciélagos emiten y 
perciben ultrasonidos para comunicarse con sus compañeros 
y localizar obstáculos gracias a un sistema parecido al sonar. 
Los ultrasonidos tienen una gran cantidad de aplicaciones, 
por ejemplo: se utilizan para descubrir posibles defectos en el 
interior de piezas metálicas, en la esterilización de conservas 
y ropa, en la homogeneización de la leche, etcétera. 


18.3 Rapidez de las ondas sonoras 


La mayoría de las personas considera que el sonido se trans- 
mite instantáneamente. No es así, ya que el sonido requiere 
de un tiempo considerable para recorrer grandes distancias. 

El sonido se desplaza a través de gases, líquidos y sólidos 
a velocidades diferentes, como se observa en la tabla 18.1. 
La rapidez a la cual se propaga el sonido en el aire depende 
de la temperatura y la humedad. A la presión estándar a 
nivel del mar y 0 °C, la rapidez del sonido en aire seco es de 
331 m/s. La rapidez del sonido en el aire a otras temperatu- 
ras se puede obtener de la siguiente expresión: 


v=331+0.6T 
donde 


T= temperatura del aire en °C 
0.6 es una constante en m/s - °C 
v= magnitud de la velocidad del sonido (rapidez) en m/s 


Tabla 18.1 Rapidez del sonido en diversas sustancias. 


Sustancia Temperatura (*C) Rapidez (m/s) 
Gases 
Aire 0 331 
Aire 10 336 
Oxígeno 0 316 
Helio 0 965 
Líquidos 
Agua dulce 20 1482 
Mercurio 20 1450 
Sólidos 
Madera (roble) 15 3850 
Aluminio 15 5000 
Hierro 15 5120 
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Problema ejemplo 


18.1 ¿Cuál es la rapidez del sonido en el aire a 15°C? 


Solución 

Datos Fórmula 

T=15C v=331+0.6T 

v=? Sustitución Resultado 
v=331 +0.6(15) v=340 m/s 


La magnitud de la velocidad del sonido en un líquido es 
una función de la densidad absoluta y del módulo volumé- 
trico del líquido. Se ha encontrado que entre mayor sea su 
densidad menor es su velocidad, y que ésta es mayor confor- 
me aumenta el módulo volumétrico. Esto se resume en la 


siguiente ecuación. 
pe 
p 


P= módulo volumétrico 


p = densidad absoluta 


Problema ejemplo 


18.2 La densidad absoluta, o simplemente densidad del agua 
de mar, es de 1020 kg/m?, y su módulo volumétrico, de 
2.3 x 10° Pa, ¿con qué rapidez viajará el sonido en el agua 


donde 


de mar? 
Solución 
Datos Fórmula 
P= 1020 kg/m? 3 
B=2.3x 10? Pa =P 
p 

v=? 

Sustitución Resultado 

9 
ya cs v=1501.6 m/s 
1020 


La velocidad del sonido en un gas ideal también se pue- 
de calcular mediante la expresión anterior, sólo que el 
módulo volumétrico para el gas está dado por 


B=yP 
donde 


y= constante adiabática (1.4 para el aire y gases diató- 
micos) 


P= presión del gas 
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Por tanto, la expresión matemática que permite deter- 
minar el valor del sonido en un gas es la siguiente: 


P 
n E 
p 
Como se sabe que para un gas ideal la siguiente igualdad 


es válida 


-R 
M 


d|” 


donde 


R= constante universal de los gases (8.31 J/mol - K) 
T= temperatura absoluta del gas 
M= masa molecular del gas 


Al combinar las dos últimas ecuaciones se obtiene la 
siguiente expresión matemática 


Problema ejemplo 


18.3 Determina la velocidad del sonido en el aire en un día frío 
en el cual la temperatura es de 10 °C para el aire, y= 1.4 y 


M= 29.0 g/mol. 

Solución 

Datos 

M=29.0 g/mol = 29 x 10 kg/mol 

y=1.4 mol 

R=8.31 J/mol - K 

T=10* 

Primero se determina la temperatura absoluta: 
T=T,+273 
T=10+273 
T=283 K 


Para conocer la velocidad del sonido se emplea la siguiente 


ecuación: 
y= yRT 
\ M 


Sustituyendo valores: 


(1.4)(8.31)(283) 
29 x 107 
v= 336.94 m/s = 337 m/s 


Este valor también se pudo haber obtenido empleando la 
ecuación v= 331 + 0.6T. 


La rapidez con que viaja el sonido en una barra sólida y 
delgada depende de su densidad absoluta y el módulo de 
Young, según la siguiente ecuación: 


Y 
MO a 
p 


donde 


Y= módulo de Young de la sustancia 


p = densidad de la distancia 


Problema ejemplo 


18.4 Determina la rapidez del sonido en una barra delgada de 
acero. Para el acero Y= 20 x 101 Pa y p = 7860 kg/m’. 


Solución 
Datos Fórmula 
Y=20x 10 Pa 
Y 
p=7860kg/m? v=,|— 
P 
v=? 
Sustitución Resultado 
10 
T aa v=5044.3 m/s 
7860 


Conocer la frecuencia de vibración de la fuente de soni- 
do y la longitud de onda permite calcular la rapidez de pro- 
pagación de dicho sonido mediante la siguiente ecuación: 


v=Af 
donde 


v= rapidez del sonido 
à = longitud de onda 


f= frecuencia 


Problema ejemplo 


18.5 ¿Cuál es la longitud de onda de un sonido de 1000 Hz que 
viaja en el aire a 340 m/s? 


Solución 
Datos Fórmula 
f=1000 Hz v=Af 
v= 340 m/s Sustitución Resultado 
A=? 340 m/s = (1000 Hz) À 
jal A Jim 2=0.34 m 
1000 


18.4 Cualidades del sonido 


La fuentes de sonido tanto naturales (trueno) como artifi- 
ciales (sonido de un motor) emiten una amplia gama 
de sonidos. Estos sonidos cada ser humano los percibe de 
manera diferente debido a que cada sonido posee caracterís- 
ticas o cualidades que dependen del número de vibraciones 
de la fuente de sonido, la energía emitida y la presencia de 
sonidos secundarios (componentes armónicos). Los físicos 
denominan a estas cualidades del sonido como frecuencia, 
intensidad y forma de la onda, respectivamente. 

Estas cualidades del sonido son objetivas porque son 
independientes del sujeto que lo percibe. 

Sin embargo, un mismo sonido lo perciben de manera 
diferente distintos observadores. Por ejemplo, a un observa- 
dor un determinado sonido le puede parecer muy intenso, 
mientras que para otro ese mismo sonido tal vez parezca 
moderadamente intenso. Los fisiólogos emplean los térmi- 
nos de tono, sonoridad y timbre para describir las sensaciones 
que percibe el oído del ser humano, las cuales son subjetivas. 
En la tabla 18.2 se muestran las correlaciones entre los efec- 
tos sensoriales y las propiedades físicas de las ondas sonoras. 


Tabla 18.2 Cualidades del sonido. 


Propiedad física Efecto sensorial 
(objetiva) (subjetivo) 
Frecuencia Tono 
Forma de la onda Timbre 
Intensidad Sonoridad 
Tono 


El tono de un sonido es la cualidad que corresponde a la sensa- 
ción de un sonido más o menos grave o agudo. Se dice que la 
voz masculina se percibe como grave, y la femenina, como 
aguda. 

Esta característica depende de la frecuencia de la onda, es 
decir, la cantidad de ondas por unidad de tiempo. Un soni- 
do agudo tiene una mayor frecuencia que uno grave (figura 
18.3). El sonido más agudo que se puede llegar a percibir 
corresponde a una frecuencia de 20000 Hz. 


Timbre 


El timbre es la cualidad que permite distinguir la fuente de 
sonido. Por ejemplo, cuando se escucha la misma nota gene- 
rada tanto por un violín como por un piano, inmediata- 
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Figura 18.3 4) Sonido agudo; b) sonido grave. 


mente se sabrá a qué instrumento pertenece cada nota; se 
dice que dichos sonidos difieren por sus timbres. 

El timbre del sonido depende de la forma de la onda, como 
se puede observar en la figura 18.4. 

Las formas de onda que producen un violín y un piano 
son distintas cuando emiten la misma nota musical (misma 
frecuencia) con la misma intensidad. Las diferencias en la for- 
ma de una y otra onda se deben a que cada tono (frecuencia) 
producido por un determinado instrumento viene acompa- 
ñado de algunos tonos secundarios (en música se conocen 
como sobretonos) de menor intensidad. Lo que nosotros 
escuchamos y observamos es la suma de todos esos tonos. 

Lo que nos permite distinguir la voz de las personas es su 
timbre. 


Descubre la física 022 


¿Qué ventajas tiene el empleo de un megáfono? 

El megáfono tiene la ventaja de incrementar la masa de 
aire en vibración cuando se habla a través de él, incremen- 
tando así la intensidad sonora, y por tanto, la distancia a 
que puede oírse. La onda producida, dentro del megáfono 
es prácticamente plana, y por tanto, su atenuación con la 
distancia es mucho menor. 
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a) Violín 


b) Piano 


Sobretono 


Onda resultante 


Sobretono 


Onda resultante 


Figura 18.4 La misma nota proveniente de un violín y un piano se diferencian por su timbre. 


Sonoridad e intensidad 


La sonoridad de un sonido es la cualidad que nos permite 
distinguir un sonido fuerte de uno débil. Un sonido es tanto 
más fuerte cuanto más energía nos haga llegar al oído en 
menos tiempo. Como la energía sonora es proporcional al 
cuadrado de la amplitud, entonces un sonido fuerte tiene 
mayor amplitud que un sonido débil para una frecuencia 


dada (figura 18.5). 
a) 


Amplitud 


A 


Las ondas sonoras son ondas mecánicas longitudinales que 
transportan energía, la cual puede utilizarse para que el timpa- 
no vibre y se inicie el proceso auditivo o para romper un vidrio, 
si dicha energía sonora es lo suficientemente grande. 

La sonoridad como cualidad subjetiva del sonido se 
puede definir como la percepción de una persona acerca de la 
intensidad de un sonido, pero, ¿qué es la intensidad de un 
sonido? 


b) 
Amplitud 


Eo 


Figura 18.5 4) Sonido débil; b) sonido fuerte. Ambos sonidos tienen la misma frecuencia, pero no la misma amplitud. 


La intensidad de un sonido (1) es la energía sonora que 
llega a una superficie unitaria en la unidad de tiempo. Mate- 
máticamente, la intensidad sonora se puede obtener por: 


E 
At 
donde 
I= intensidad sonora 
E= energía 
A = área 
t= tiempo 


La intensidad sonora se determina experimentalmente 
midiendo la energía que incide sobre un detector (por ejem- 
plo, un micrófono) en un intervalo de tiempo £. Entonces, 
la intensidad sonora es igual a esta energía dividida entre el 
tiempo y el área del detector. 

Como la cantidad de energía que transporta por segun- 
do una onda sonora se denomina potencia de la onda, la 
intensidad sonora se puede expresar en función de dicha 


potencia mediante: 
P 1 E P 
A) A 


P= potencia de la onda (sonido) 


E 0 


I = 
At tA 


donde 


Así, la intensidad sonora es la potencia que transfiere una 
onda sonora a la unidad de área normal a la dirección de pro- 
pagación. En el SI la intensidad sonora se expresa en W/m?. 


Problema ejemplo 


18.6 Un micrófono con un área de 4 cm? recibe durante 20 s una 
energía sonora de 2x 10711 J. ¿Cuál es la intensidad del sonido 
que incidió en el micrófono? 


Solución 

Datos Fórmula 

A=4cm?=4x 10% m? E 

t=20s At 

E=2x10"J 

l=? Sustitución Resultado 
2x 10) 


= A — l=2.5 x 10? W/m? 
(4 x 10 m*)(205) 


El oído del ser humano puede percibir una amplia gama 
de intensidades, como lo ilustra la tabla 18.3. 
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Tabla 18.3 Intensidades de sonido aproximadas. 


Fuente de sonido Intensidad (W/m?) 
Umbral de sensibilidad al dolor 1.0 
Concierto de rock 107 
Perforadora de mano 107? 
Conversación normal (1 metro) 10% 
Susurro promedio 107 
Umbral de audición 10 


Si se considera una fuente de sonido puntual (figura 
18.6) que emite ondas esféricas y no hay pérdidas, la inten- 
sidad del sonido a una distancia r de la fuente sonora se 
puede obtener de: 

ES 
A dar? 


donde 


P= potencia de la fuente de sonido 
4Ttr? = área de una esfera de radio r 


De esta última ecuación se deduce que la intensidad 
sonora de una fuente puntual de sonido es inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia desde la fuente. 


Fuente de 
sonido 


Área = 47r? 


Figura 18.6 La energía sonora de una fuente de sonido puntual se 
dispersa en todas direcciones. 


Puesto que el intervalo de intensidades sonoras al que es 
sensible el oído del ser humano es muy grande, resulta más 
conveniente establecer una escala logarítmica para describir- 
las. Dicha escala se obtiene de la siguiente manera: 

Si la intensidad sonora perceptible más pequeña (1, = 
10712 W/m?) se escoge como referencia para expresar cual- 
quier intensidad /, se obtiene: 


dl 
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donde 


C= factor que indica qué tantas veces mayor es la inten- 
sidad / que la intensidad /, 


Este factor C se puede expresar como: 
C=108 
donde ß es el nivel de intensidad. 
Las últimas ecuaciones al combinarse dan como resulta- 
do lo siguiente: 
T= 108%, 
Reordenando: 
I 
—=10’ 
l, 


Sacando logaritmos a ambos miembros de la igualdad 


anterior se obtiene: 
I 
ells 
og l z) B 


La unidad con que se mide [$ se llama bel (B), en honor 
a Alexander Graham Bell (1842-1922), el inventor del telé- 
fono. Actualmente se usa, debido a razones prácticas, otra 
unidad llamada decibel (dB), que es igual a 3; de bel. En 
este caso, la ecuación para el nivel de intensidad del sonido se 


obtiene de: 
I 
=101 == 
B og l z) 


La tabla 18.4 muestra algunas fuentes de sonido con sus 
niveles de intensidad en dB. 


Tabla 18.4 Niveles de intensidad acústica (en decibeles). 


Sonido Intensidad (decibeles) Área 
Límite de audibilidad 0 (umbral perceptible) 
Murmullo de las hojas de los 10 A 
. PO Área de 
árboles, respiración normal. Bar 

silencio 

Rumor de fondo de una casa, 20 
sonido de hojas. 
Susurro al oído, murmullo 30 
suave (a 5 m). 
Música de radio a bajo volu- 40 
men, biblioteca. 
Conversación en voz baja, 50 Área de 
oficina tranquila. seguridad 
Conversación en voz normal 60 
(a 1m). 
Ruido callejero, tráfico 70 


pesado. 


Tabla 18.4 Niveles de intensidad acústica (en decibeles) (continuación). 


Sonido Intensidad (decibeles) Área 
Taller mecánico, oficina 80 
ruidosa. 
Fábrica ruidosa, camión 9 z 
Área de 
pesado (a 15 m), cataratas eliro 
del Niágara. peig 
Estación del tren metropoli- 100 
tano (metro). 
Ruido de construcción 110 
(a3 m). 
Cañón, concierto de rock con 120 (umbral doloroso) 
amplificadores (a 2 m). 
Motor de avión a reacción, 130 (doloroso) F 
. w Area de 
martillo neumático, 
sordera 
ametralladora. 
Despegue de un avión a 150 
reacción (próximo). 
Motor de cohete grande 180 
(próximo). 


Problema ejemplo 


18.7 ¿Cuál es el nivel de intensidad sonora en dB para la intensidad 


de 10% W/m?? 


Solución 
Datos Fórmula 
l= 10 W/m? 

- I 
L=10 W/m? g= wef) 
p=? i 

Sustitución Resultado 
107" 


B=10log (10?) 
B=102) 


18.5 Reflexión del sonido 


Cuando se deja caer una piedra en un estanque se producen 
ondas que se propagan y que al llegar a las paredes del estan- 
que rebotan, es decir, se reflejan. De un modo semejante, las 
ondas sonoras se reflejan cuando encuentran una superficie 
dura en su camino. 


Cuando se grita en forma perpendicular a una pared ubi- 
cada a cierta distancia, el sonido emitido se refleja en la pared, 
es decir, se escucha el eco, que es la repetición del grito. 

Como el oído del ser humano es capaz de diferenciar 
dos sonidos consecutivos emitidos con un intervalo mínimo 
de una décima de segundo y puesto que en este lapso el 
sonido recorre en el aire 34 m (si se considera la rapidez 
del sonido igual a 340 m/s), entonces para oír el eco la pared 
reflectora debe estar a una distancia mínima de 17 m (figura 


18.7). 


17m 


Figura 18.7 Para que se pueda escuchar el eco, la persona que emite 
el sonido se debe encontrar a una distancia mínima de 17 m de la 
superficie reflectora. De esta manera el sonido recorre 34 m. 


Es importante señalar que los tonos de las voces femeni- 
nas e infantiles producen ecos más precisos, y mientras más 
entrecortado y estridente sea el sonido emitido, más claro 
será el eco. 

El eco no es algo deseable en los lugares donde se pro- 
yectan películas, se presentan grupos musicales, se realizan 
conciertos, etc. Lo que se hace para atenuar el eco, en los 
cines y salas de concierto, es colocar cortinas en los muros y 
colocar alfombras en el piso y corchos en el techo, debido a 
que estos materiales absorben gran parte de la energía sono- 
ra que incide en ellos. 

El sonar (acrónimo de Sound Navigation Ranging) es un 
instrumento útil cuya construcción y diseño se basa en la 
reflexión del sonido. Con este instrumento se detectan los objetos 
que se encuentran bajo el agua o se determina la profundidad 
del mar a partir del barco que cuenta con él. Lo que mide el 
sonar es el tiempo que tarda un sonido en ir y volver, de esta 
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manera, conociendo la velocidad de propagación del sonido 
en el agua, se conoce la distancia a que se encuentra el obje- 
to (figura 18.8). 


| 


Figura 18.8 A través del sonar los barcos pudieron localizar los 
submarinos. 


Problema ejemplo 


18.8 La sonda acústica del sonar de un barco que realiza inves- 
tigaciones marinas en un determinado lugar del Atlántico, 
detectó que una vez emitido un ultrasonido su eco tardaba 
1.5 s en captarlo. ¿Cuál es la profundidad en dicho lugar si 
el sonido viaja a 1500 m/s en esas aguas del océano? 


Solución 


Datos 
v= 1500 m/s 


t=1.5s 
da? 


Figura 18.9 
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El sonido recorre una distancia 2d desde que sale de la 
sonda, se refleja en el fondo del mar y regresa a la sonda. 
Como se considera que el sonido en el agua viaja a velocidad 
constante, la fórmula que se empleará es la siguiente: 


distancia total recorrida 


Rapidez del sonido = — : 
tiempo total del recorrido 
es decir, 
2d 
pe 
t 


Despejando d y sustituyendo valores se obtiene: 


dal - (1500 m9 (1.5 9)_ 1125 m 


18.6 Efecto Doppler 


Cuando una ambulancia en movimiento hace sonar su sirena 
por una calle, la frecuencia del sonido que percibimos es dife- 


a) 


rente que la que emite la sirena en reposo, es decir, parece más 
agudo cuando la ambulancia se aproxima a nosotros, pero en 
cuanto nos rebasa y se aleja el sonido percibido es más grave, 
es decir, nos parece un sonido con menor frecuencia. 

A este efecto se le llama efecto Doppler, en honor al físico 
Christian Johann Doppler (1803-1853). El efecto Doppler 
ocurre siempre que existe un movimiento relativo entre la fuen- 
te de sonido y el observador (el que lo oye). 

Este fenómeno se debe a que cuando la fuente de sonido 
está acercándose al observador, éste recibe más ondas por 
segundo, es decir, aumenta la frecuencia y el sonido se per- 
cibe más agudo. Cuando la fuente de sonido se aleja del 
observador, éste percibe menos ondas por segundo, esto es, 
la frecuencia percibida es menor y el sonido parece más gra- 
ve. Este efecto también aparece cuando el observador se 
mueve y la fuente de sonido permanece inmóvil, o cuando 
ambos se mueven (figura 18.10). 

Para obtener la ecuación que permite conocer la fre- 
cuencia que percibe el observador, analicemos el caso en el 
que la fuente se mueve con una rapidez v, relativa al medio 
y que el observador está en reposo. La figura 18.104 mues- 
tra esta situación. Dado que la fuente de sonido está en 


Figura 18.10 4) Cuando la ambulancia se acerca, la frecuencia percibida del sonido que emite la sirena parece mayor. b) Cuando la 


ambulancia se aleja, la frecuencia percibida del sonido que emite la sirena parece menor (V, = velocidad de la ambulancia). 


movimiento, la cresta de cada nueva onda se emite desde la 
fuente hacia la derecha de la posición desde donde se emitió 
la cresta anterior, a una distancia v 7, donde T'es el periodo 
de la onda que genera la fuente. Como la fuente de sonido 
se mueve directamente hacia el observador, las crestas que 
éste detecta están más próximas de lo que estarían si la fuen- 
te de sonido estuviera en reposo. Por tanto, la longitud de 
onda À' que mide el observador en reposo es menor que la 
longitud de onda real de la fuente A. La longitud de onda se 
acorta en una distancia v T, de manera que la longitud de 
onda observada tiene el valor 


X=hkA-vT 


Como la longitud de onda real A del sonido que emite la 
fuente de sonido (ambulancia) está relacionada con la velo- 
cidad del sonido en el medio por 


v 


y 
f 


donde f es la frecuencia real del sonido emitido. 


Puesto que la longitud de onda À' que percibe el obser- 
vador está relacionada con la frecuencia percibida por éste 
mediante la siguiente ecuación: 


vz 
f 


donde v es la velocidad del sonido en el medio. 


Mediante la combinación de estas tres últimas expresio- 
nes matemáticas se obtiene la ecuación que permite conocer 
la frecuencia percibida por el observador en función de la 
frecuencia real del sonido emitido, de la velocidad del soni- 
do en el medio y de la velocidad de la fuente sonora, es 
decir, 


xQ 


I 


como T=— , entonces 


v v v 
fi 
reordenando la ecuación anterior: 


v 


e PF 


es decir, la frecuencia se incrementa cuando la fuente de 
sonido se mueve hacia el observador. De manera semejante, 
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si la fuente de sonido se aleja y el observador permanece en 
reposo (figura 18.10%), el signo de v, se invierte (se vuelve 
positivo) y la frecuencia percibida f”es menor. 

Una expresión matemática del efecto Doppler que toma 
en cuenta tanto el movimiento de la fuente de sonido como 
del observador es la siguiente: 


+ 
v I Vo 


P=f— 
vFv 


s 


donde 


f' = frecuencia percibida por el observador 

f = frecuencia del sonido producido por la fuente sonora 
v =velocidad del sonido en el medio 

v, = velocidad de la fuente de sonido 


v, = velocidad del observador 


Los signos “superiores” (+) en el numerador y (—) en el 
denominador indican que la fuente del sonido y el observa- 
dor se acercan. Los signos “inferiores” indican que se alejan 
uno del otro. La acción de acercarse está asociada con un 
aumento en la frecuencia percibida, y la acción de alejarse se 
asocia con una disminución de la frecuencia observada. 

El efecto Doppler aplicado a la luz que emiten las 
galaxias se emplea como argumento para afirmar que el 
Universo se está expandiendo. 

El efecto Doppler se emplea también en dispositivos de 
radar que se colocan en las carreteras para medir la velocidad 
de los vehículos en movimiento. 


Problema ejemplo 


18.9 La sirena de una ambulancia emite un sonido de 1000 Hz. La 
rapidez del sonido es de 340 m/s, a) calcula la longitud de 
onda del sonido de la sirena. b) Si la ambulancia se mueve 
hacia un observador a 28 m/s, ¿cuál es la frecuencia que éste 
percibe? 


Solución 


Datos 
f= 1000 Hz 


v=340 m/s 
v,_=28 m/s 
à=? 
fE 
a) Como la fuente de sonido está en reposo, v = Af. Despe- 
jando Ày sustituyendo valores: 
340 ™ 
à= = =0.34m 
1000 — 
s 
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b) Como el observador está en reposo y la fuente de sonido 
se le acerca la fórmula que se emplea es la siguiente: 


ET 
f'=1000 - E = 1089.74 Hz 
S| 340 ™ — 28 ™ 
S S 


Problema ejemplo 


18.10 Una ambulancia cuya sirena emite un sonido de 1000 Hz 
se está alejando de una patrulla con una rapidez de 45 m/s 
con respecto a la carretera, y la patrulla se mueve hacia la 
ambulancia con una rapidez de 25 m/s con respecto a la 
carretera, ¿qué frecuencia escucha el patrullero? El sonido 


viaja a 340 m/s. 


Solución 


Datos 
v= 340 m/s 


v,= 25 m/s 
v,=45 m/s 
f= 1000 Hz 
E= 


Emplearemos la expresión general: 


Como el observador se acerca (patrulla) el signo de v, 
es positivo, y como la fuente de sonido se aleja, el signo de 
v, también es positivo. Por lo tanto, la expresión anterior 
se convierte en: 


VE 
f'=f 
v+V, 
Sustituyendo valores: 
m m 
q | 300 + 25 
f' = 1000 - S 5. |=948 Hz 

S| 340 +a 2 
S S 


La frecuencia que escucha el patrullero es menor que 
la que emite la ambulancia. 


Descubre la física 


¿Cuál es el origen de la sensación de silencio que se produce 
en el campo después de una fuerte nevada? 


Los espacios huecos que se forman en la superficie de la nieve 
que cayó en la nevada absorben el sonido del mismo modo que 
los ladrillos huecos de las habitaciones insonorizadas. Conforme 
la nieve se hace más compacta, esta absorción del sonido deja 
de existir, 


Árboles  ——————————> C 


Patrulla Ol Da 


— 
0=25 m/s 


V 


Banqueta 


IES 


V 


s=45 m/s 


Figura 18.11 
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A Arma tu mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido en 2. Identifica los conceptos que aparecen en este capítulo y que 


este capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca no fueron incluidos en el mapa conceptual anterior y con ellos 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término elabora uno nuevo. Preséntale éste a tu profesor previa compa- 
correcto. Te recomendamos utilizar las palabras que aparecen ración con los elaborados por tus compañeros. 


en el recuadro. 
Compara tu mapa con el de tus compañeros de clase y 
muéstraselo a tu profesor. 


Conceptos clave 


« Sonido + Audición + Voz 
+ Intensidad * Tono + Timbre 
+ Frecuencia + Onda mecánica + Vacío 


estudia el 
PEAS sus cualidades está relacionado 
son con la 
que no viaja está relacionada 
enel con la 


~na 
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a Problemas 


10. 


11. 


¿Cuál es el valor de la rapidez del sonido en un ambiente donde 
la temperatura es de 40°C? 


Si una onda sonora viaja a 336 m/s en el aire, ¿cuál es la tempe- 
ratura del aire? 


Una explosión ocurre a una distancia de 4 km de una persona, 
¿qué tiempo transcurre después de la explosión antes de que 
la persona la pueda escuchar? La temperatura en esa región es 
de 20°C. 


¿Cuál es la rapidez del sonido en un gas diatómico ideal que 
tiene una densidad de 2.4 kg/m? y a una presión de 140 kPa? 
Considera y= 1.4. 


¿Cuál es la rapidez del sonido en un gas neón a 18°C? Para el 
neón: y= 1.67 y M = 20.18 kg/kmol. 


¿Cuál es la rapidez del sonido en una barra metálica cuyo módulo 
de Young es de 2x 10711 N/m?? La densidad absoluta de la barra 
es de 9000 kg/m’. 


Determina la rapidez del sonido en una barra metálica que tie- 
ne un módulo de Young de 1.3 x 101% N/m? y una densidad de 
7500 kg/m. 


Determina la masa molecular de un gas diatómico para el cual 
y= 1.4, si la rapidez del sonido en él es de 1300 m/s a 10°C. 


Un diapasón vibra en el aire a 440 Hz. ¿Cuál es la longitud de 
onda del tono emitido cuando la rapidez del sonido es de 320 
m/s? 


Una cuerda vibra con una frecuencia de 1000 Hz en un lugar 
donde la temperatura del aire es de 25°C, ¿cuál es la longitud 
de onda del sonido producido? 


Un sonido tiene una intensidad de 4 x 108 W/m?. ¿Cuál es el 
nivel de intensidad en dB? 


12. 


13. 


14. 


15. 
16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


Una fuente de sonido emite una onda sonora de 2 x 10719 W/m?, 
¿Cuál es el nivel de intensidad en decibel? 


Un medidor de nivel de ruido da una lectura del nivel del sonido 
en un cuarto de 100.0 dB. ¿Cuál es el nivel de intensidad sonora 
en dicha habitación? 


Un micrófono con un área de 4 cm? recibe una energía de 
7x 1011 Jen 2s, ¿cuál es la intensidad del sonido que recibió? 


¿Cuál es el nivel de dB para la intensidad de 100 W/m?? 


Determina el nivel de intensidad de una onda sonora que posee 
una intensidad sonora de 10% W/m?, 


Un automóvil que se mueve a 20 m/s se acerca a una fábrica que 
tiene una sirena de 1000 Hz, a) si la rapidez del sonido en el aire 
es de 340 m/s, ¿cuál es la frecuencia aparente de la sirena que 
escucha el conductor? b) Si el automóvil se aleja de la fábrica 
con la misma rapidez, ¿cuál es la frecuencia que percibe el con- 
ductor? 


Una persona está cerca del cruce de ferrocarril y escucha el 
silbato de un tren. La frecuencia que emite el silbato es de 440 
Hz. Si el tren viaja a 80 km/h y la temperatura del aire es de 18°C, 
¿cuál es la frecuencia que escucha a) cuando el tren se acerca y 
b) cuando se aleja? 


¿Cuál es la frecuencia que percibe una persona que viaja a 
30 km/h hacia la sirena de una fábrica cuya frecuencia es de 
2000 Hz si la temperatura del aire es de 10°C? 


Si la sirena de una patrulla se está alejando del receptor con una 


rapidez de 28 m/s, mientras éste se mueve hacia la patrulla con 
una rapidez de 6 m/s, ¿qué frecuencia percibe el receptor? 


a Pasatiempos 


Acústica 


Resuelve los problemas y registra los resultados en el crucigrama. 
Si las soluciones de los problemas son correctas, las operaciones 
indicadas en el crucigrama se deberán cumplir. A cada casilla le 
corresponde un dígito. 


1. 


2. 


La rapidez del sonido en el aire en un día de verano es de 349 
m/s. ¿Cuál es la temperatura del aire? 


¿Cuál es la rapidez del sonido en el aire a 10°C? 


Si en un desierto la temperatura del aire alcanza la temperatura 
de 60°C, ¿con qué velocidad viajará el sonido en dicho aire? 


En un día de primavera el sonido viaja con una rapidez de 343 
m/s. ¿Cuál es la temperatura del aire? 
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Si un rayo cayó a 1020 m de tu casa y tardó 3 s en escucharse el 
trueno, ¿con qué velocidad se movió el trueno? 


Un sonido de 60 Hz viaja en un gas. Si la longitud de onda de 
este sonido es de 6 m, ¿con qué rapidez se mueve el sonido en 
dicho gas? 

¿Cuál es la longitud de onda de un sonido de 680 Hz que viaja 
a 340 m/s? Expresa la longitud de onda en centímetros. 


Un sonido tarda 0.1875 s en recorrer una barra de zinc, ¿cuál es 
la longitud de la barra en centímetros? La rapidez del sonido en 
el zinc es de 3200 m/s. 


Un delfín de agua dulce emite un ultrasonido para localizar una 
presa. Si el eco que emite la presa lo recibe el delfín 1 segundo 
después de ser emitido, ¿qué tan lejos está la presa del delfín? 
(U = 1300 m/s) 


m Actividades 


¿Una onda sonora puede apagar una flama? 


En esta actividad comprobarás que una onda sonora es energía mecá- 
nica que se propaga y que es capaz de apagar la flama de una vela. 


¿Qué necesitas? 


Una botella de plástico de 600 mL vacía, un globo grande, unas 
tijeras, cinta masking tape, una liga o hilo de cáñamo, cerillos, una 
vela y un portavelas. 


¿Qué debes hacer? 


1. 


Con las tijeras recorta la base de la botella como se ilustra en la 
figura 18.11. 


Con un pedazo de globo cubre la parte que recortaste de la 
botella, de manera que sea una membrana elástica, y con el hilo 
O la liga asegúrala como se ilustra en la figura 18.12. Con la cinta 
masking tape alrededor de la membrana aseguras su tensión. 


Figura 18.11 Con las tijeras corta un tercio de la botella. El corte 
debe ser paralelo a la base de la botella. 


Enciende la vela y coloca la boquilla de la botella a una distancia 
aproximada de 10 cm de la flama de la vela. 
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Figura 18.12 La membrana que forma el globo debe quedar bien 
extendida. 


4. Con los dedos pulsa la membrana, escucha el sonido que se pro- 
duce y observa el comportamiento de la flama (figura 18.13). 


5. Repite lo anterior cambiando la distancia entre la boquilla de la 
botella y la flama de la vela, ¿qué sucede en cada ocasión? 


Análisis y conclusiones 


1. ¿Se produce un sonido al pulsar la membrana elástica? ¿Por 
qué? 


Figura 18.13 Pulsa la membrana y observa lo que le pasa a la flama. 


2.  Alpulsar la membrana y dirigir la boquilla de la botella a la flama, 
¿qué sucedió? ¿Por qué? 


3. ;La energía sonora es suficiente para apagar la flama conforme 
retiras la botella de la flama? 


4. ¿Qué otras conclusiones obtuviste? 


Capítulo 


Contenido 


19.1 ¿Qué es la óptica? 

19.2 ¿Qué es la luz? 

19.3 Fuentes luminosas y cuerpos iluminados 
19.4 Rayo luminoso y sombras 
19.5 Eclipse solar 

19.6 Color 

19.7 Reflexión de la luz 

19.8 Espejos 

19.9 Refracción de la luz 
19.10 Dispersión de la luz 

19.11 Fibras ópticas 

19.12 Lentes 


Vivimos en un mundo de luz, sin ésta, la vida en la Tierra 
desaparecería. Basta recordar que las plantas verdes necesi- 
tan de la luz solar, y que el hombre y una gran cantidad de 
animales dependen de las plantas para vivir. 

Casi toda la luz que existe en el universo la producen 
las estrellas. La luz nos ha permitido conocer y entender el 
mundo que nos rodea, así como apreciar su belleza. 

Desde siempre al ser humano lo han atraído los fenó- 
menos luminosos, por ejemplo: el arco iris, la puesta del Sol 
y los eclipses (figura 19.1). Asimismo, desde tiempos muy 
remotos, el hombre se ha preguntado por qué podemos ver. 

Hoy sabemos que el fenómeno de la visión requiere la 
combinación de dos elementos. El primero es la /uz, una 
entidad física con propiedades particulares, que existe inde- 
pendientemente de que la veamos. El otro elemento es algo 
que el ser humano, así como otros entes, poseen: el ojo, 
órgano sensible a la luz y responsable de transmitir al cere- 
bro la información captada al recibir la luz. 

El sentido de la visión es quizá el principal mecanismo 
de comunicación con el mundo exterior, lo que tal vez per- 
mita explicar por qué la óptica es una de las ramas más 
antiguas de la ciencia. 

El desarrollo de la óptica ha ampliado nuestro conoci- 
miento de la naturaleza, pues ha permitido explorar nuevos 
mundos, inaccesibles a simple vista, como el mundo de lo 
muy pequeño o de lo muy alejado, mundos que representan 
facetas del complejo Universo en que vivimos. 

En este capítulo estudiaremos la luz, los fenómenos de 
reflexión y refracción de la luz, así como las características 
de los espejos de las lentes. 
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Figura 19.1 El arco iris es un fenómeno natural que el ser humano 
siempre ha admirado y que hoy se comprende gracias a la óptica. 


19.1 ¿Qué es la óptica? 


Es la parte de la física que trata de los fenómenos de la visión 
y de la propagación de la luz, así como de la interacción de la 
luz con la materia. Por su parte, para la Optical Society of 
America, la óptica es el estudio de la luz, de la manera en 
que la emiten los cuerpos luminosos, de la forma en la que se 
propaga a través de los medios transparentes, y de la forma en 
que la absorben otros cuerpos. Al estudiar los cuerpos lumi- 
nosos la óptica considera los mecanismos atómicos y molecu- 
lares que originan la luz. La óptica estudia los fenómenos 
relacionados con la luz, refracción, reflexión, interferencia 
y difracción, al estudiar su propagación. La óptica también 
se interesa en la absorción de la luz por la materia, pues al 
llegar a su destino se produce un efecto químico o físico, por 
ejemplo: en la retina del ojo o cualquier otro detector de luz 
(figura 19.2). 

En la óptica existe una parte, denominada óptica físi- 
ca, que se interesa en los fenómenos luminosos que sólo se 
deben a la naturaleza ondulatoria o corpuscular de la luz. 
También existe otra parte de la óptica, conocida como ópti- 
ca geométrica, que estudia los fenómenos de propagación 
rectilínea, de reflexión y refracción de luz empleando rayos 
luminosos. Esta parte de la óptica no se interesa por la natu- 
raleza de la luz. 


19.2 ¿Qué es la luz? 


Esta pregunta parece muy fácil, pero a lo largo de la his- 
toria ha sido motivo de múltiples especulaciones entre 
diversos científicos. Platón formuló una de las primeras 
teorías sobre la luz; afirmaba que la luz consistía en rayos 
que se originaban y salían de los ojos. Por su parte, los 
pitagóricos opinaban que los cuerpos emitían esos rayos 


Figura 19.2 Algunos detectores de luz son el ojo, la película 


fotográfica, la cámara de televisión y la celda fotoeléctrica. 


en forma de partículas que chocaban con el ojo. Siglos 
más tarde, Isaac Newton apoyó la idea de que la luz era 
un flujo de partículas. Otro físico contemporáneo de 
Newton, Christian Huygens, afirmaba que la luz era un 
cierto tipo de onda. 

A principios del siglo xx había dos teorías opuestas. La 
teoría corpuscular afirmaba que la luz consistía en cierto 
tipo de partículas, y la teoría ondulatoria sostenía que se trataba 
de cierto tipo de ondas. Estas teorías se deben a que la luz se 
comporta en ciertos fenómenos como si fuera un chorro de 
partículas, y en otros fenómenos, como si fuera un cierto 
tipo de onda. 

En la actualidad, los físicos no han tenido más opción 
sino aceptar que la luz a veces se comporta como si la 
integrara un flujo de partículas llamadas fotones, y en 
otras ocasiones se comporta como una onda electromag- 
nética. 

En forma muy general podemos decir que la luz es la 
radiación que al penetrar en nuestros ojos produce una sensa- 
ción visual. 

De acuerdo con la teoría ondulatoria, la luz es una onda 
electromagnética que forma parte de una gran familia de 
ondas electromagnéticas que se distinguen por su frecuen- 
cia o su longitud de onda. Las ondas electromagnéticas que 
percibe el ojo humano (luz) tienen longitudes de onda que van 
de 4X 107 m hasta 7.2 X 107 m, las cuales corresponden, 
de manera aproximada, a la luz violeta y a la luz roja, res- 
pectivamente. En la tabla 19.1 se comparan las longitudes 
de onda de la luz con las de las demás ondas electromag- 
néticas. 


Tabla 19.1 Espectro electromagnético. 


Tipo de onda Límites aproximados de 
sus longitudes de ondas 
Dominio Ondas de radio 1000 m 0.50 m 
electrónico Microondas 50cm 0.05 mm 
Dominio óptico Infrarrojo lejano 0.05 mm 0.03 mm 
Infrarrojo cercano 30 um 0.72 um 
Luz visible 720 nm 400 nm 
Ultravioleta 400 nm 200 nm 
Extremo ultravioleta 2000 Å 500 Å 
Física de altas Rayos X 500 Å Á 
energías Rayos gamma 7Á 0.07 Å 


La teoría corpuscular plantea que la luz es un flujo de 
cuantos de energía llamados fotones, los cuales son capaces de 
impresionar al ojo humano cuando su energía se encuentra 
entre 2.76 X 107? ] y 4.97 x 10? J aproximadamente, que 
corresponden a la luces roja y violeta, respectivamente 


Descubre la física o 


¿Qué es lo que vibra en un rayo de luz? 

Puesto que la luz tiene el comportamiento de una onda 
electromagnética, entonces lo que vibra son los campos 
eléctricos y campos magnéticos que integran la onda. 
Estos campos son perpendiculares entre sí y normales 
ambos a la dirección de avance de la onda. 


¿Es la luz una onda o una partícula? 


La respuesta depende del fenómeno que se observe. Por 
ejemplo, el efecto fotoeléctrico (figura 19.3) se puede 
explicar cuando la luz se considera como un flujo de foto- 
nes. A su vez, el fenómeno de interferencia de la luz se 
explica cuando se la considera como una onda electromag- 
nética. Actualmente se reconoce que la luz tiene una natu- 
raleza dual, pues muestra características de onda en ciertas 
circunstancias y de partículas o corpúsculos en otras. En otras 
palabras, los modelos ondulatorio o corpuscular de la luz 
se complementan. 


Velocidad de la luz 


Durante mucho tiempo se pensó que la velocidad de la luz era 
infinita y se transmitía espontáneamente de un lado a otro. 
Olaus Roemer (1644-1710) fue el primer científico que, 
en 1676, midió de manera exitosa la velocidad de propa- 
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Figura 19.3 El efecto fotoeléctrico consiste en la emisión de 


electrones de algunos materiales cuando incide en ellos luz de cierta 
frecuencia. 


gación de la luz. Su método consistió en medir los periodos 
de traslación de uno de los satélites de Júpiter alrededor del 
planeta. Descubrió que los periodos se volvían más gran- 
des que el promedio cuando la Tierra se alejaba de Júpiter, 
y más pequeños cuando nuestro planeta se aproximaba a 
él. Romer atribuyó esta variación en el periodo, al hecho 
de que la distancia entre Júpiter y la Tierra cambia de una 
observación a la siguiente. 

Comparando los tiempos de los eclipses observados en 
diversos puntos de la órbita terrestre, llegó a la conclusión 
que la luz tardaba 22 minutos en cruzar la órbita de la Tie- 
rra. Este resultado resultó importante, desde el punto de vis- 
ta histórico, porque demostró que la luz tiene una rapidez 
finita. 

Poco después Christian Huygens utilizó los datos de 
Roemer para hacer el primer cálculo de la velocidad de la 
luz. Combinando el valor de Roemer de 22 minutos para 
cruzar la órbita terrestre con su propia estimación del 
diámetro de la órbita de la Tierra obtuvo un valor de la 
rapidez de la luz en el vacío que en unidades actuales es 
2.1 x 10% m/s, lo que contribuyó un éxito notable en dicho 
tiempo. 

Una mejor medición de la velocidad de la luz después 
de Roemer la realizó Armand Fizeau (1819-1896), quien 


Órbita de Júpiter 


Órbita de la Tierra 


S 


Satélite 


Figura 19.4 El tiempo de retraso entre los eclipses de uno de los 
satélites de Júpiter medido desde la Tierra, se debe a que la luz tarda 
más tiempo en recorrer la distancia T, J, que la 7, J} 
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utilizó una rueda dentada giratoria con ranuras. Fizeau 
hacía pasar luz por una ranura y dicha luz incidía en un 
espejo colocado a una distancia de 8633 m. Luego de refle- 
jarse, la luz volvía y pasaba por otra ranura de la rueda sólo 
si la velocidad de rotación era la adecuada. La velocidad de 
rotación de la rueda dentada debía ser tal que el tiempo 
en que el haz luminoso efectuara el viaje de ida y vuelta 
fuera igual al tiempo para que la segunda ranura girase a la 
posición ocupada por la primera, conociendo la distancia 
entre el espejo y la rueda dentada, su número de dientes y 
su velocidad angular. Fizau determinó que la luz se mueve 
con una rapidez de 3.1 x 10% m/s. 

Después se realizaron mediciones más exactas y precisas 
de la luz. Por ejemplo, en 1926 Albert Michelson (1852- 
1931) obtuvo un valor de (2.99796 + 0.00004) x 10% m/s. 

En la década de 1980 la Oficina Nacional de Patrones 
de los Estados Unidos midió la velocidad de la luz (c) en el 
vacío y obtuvo el siguiente valor: 


c = 299 792 458 m/s 1 m/s. 


Este valor es en la actualidad el mejor que se ha obtenido 
experimentalmente para la velocidad de la luz. Sin embargo, 
en problemas cotidianos la velocidad de la luz en el vacío se 
considera igual a: 


c=3 X 10% m/s = 300 000 km/s 


La luz viaja con menor rapidez en otros medios. Por 
ejemplo, en el agua a 75% de su velocidad en el vacío, y en 
el vidrio a 67% de c. 

Albert Michelson y Edward Morley (1838-1923) reali- 
zaron en 1887 un experimento y determinaron que la velo- 
cidad de la luz en el vacío es siempre c, independientemente 
del estado de movimiento relativo entre la fuente lumino- 
sa y el observador. Este resultado permite concluir que /a 
velocidad de la luz es una constante universal. Por su parte, 
la teoría especial de la relatividad establece que existe una 
velocidad límite imposible de superar. Esta velocidad límite 
es la velocidad de la luz. 


La magnitud de la velocidad de la luz se puede obtener 
de la siguiente expresión: 


c=Af 
donde: 


f= frecuencia de onda 
À = longitud de onda 


c= rapidez de la luz 


Problema ejemplo 


19.1 Determina la frecuencia de la luz violeta que tiene una longitud 
de onda de 4.0 x 107 m 


Solución 
Datos Fórmula Sustitución 
c=3x 108 m/s c=2f 3 x 10 m/s = (4.0 x 107 m)f 
1=4.0x 107 m 
f=? 
Despejando f 
3x108 2 
— S 
40x 107 m 


Resultado f=7.5x 101* Hz. 


19.3 Fuentes luminosas y cuerpos 
iluminados 


Los cuerpos que emiten luz se denominan fuentes de luz o 
cuerpos luminosos. Las fuentes de luz pueden ser natura- 
les, como el Sol y las estrellas, y artificiales, como las velas y 
lámparas. 

La luz la producen en los átomos las sucesivas exci- 
taciones y desexcitaciones de sus electrones. Veamos qué 
significa esto. El átomo lo forma un núcleo rodeado de 
electrones que giran en diferentes órbitas. Algunos elec- 
trones dentro del átomo están más lejos del núcleo que 
otros y, por tanto, tienen una mayor energía eléctrica 
potencial. Se dice, entonces, que los electrones de órbi- 
tas exteriores tienen un grado de energía mayor que los 
demás. Suele decirse que el átomo está excitado cuando 
se le inyecta energía a un electrón, el cual se aleja del 
núcleo y se dirige a una órbita más alejada. El átomo 
excitado busca volver a su estado natural regresando el 
electrón a la órbita que le corresponde. En este proceso, 
denominado desexcitación, el electrón libera su energía 
almacenada en forma de fotón, es decir, emite luz (figura 
19.5). 

La mayor parte de los cuerpos no emite luz, sino que 
éstos se iluminan para que podamos verlos. Los cuerpos 
iluminados se dividen en transparentes, traslúcidos y opacos. 


Cuerpos transparentes 


El vidrio y el aire son ejemplo de materiales transparen- 
tes. Éstos permiten ver perfectamente bien lo que hay detrás, 
es decir, dejan pasar la mayor parte de la luz. La frecuencia 
de la luz visible que incide en el vidrio o en el acrílico es de 
igual frecuencia de la luz que emerge de ellos. Lo que varía 
es la velocidad con que viaja la luz en dichos materiales, un 
poco menor que en el aire o el vacío. Sin embargo, el vidrio 
no es transparente a las luces infrarrojas y ultravioletas (figu- 
ra 19.6). El aire de la atmósfera es transparente a la luz visible, 


Átomo estable © AN 


Átomo excitado e ©- PN 


Átomo desexcitado ---@---- 


Figura 19.5 Proceso de emisión de luz en un átomo. 
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pero, por fortuna para la mayoría de los seres vivos de la 
Tierra, es opaco para la luz ultravioleta de alta frecuencia. 


e 


Luz infrarroja 
A 


Luz visible 


Ventana 


Luz ultravioleta 


HE 


Muro 


D 


Figura 19.6 El vidrio absorbe las luces infrarrojas y ultravioleta, 
razón por la cual se calienta. 


Cuerpos translúcidos 


El vidrio esmerilado y el papel de china son materiales tras- 
lúcidos, ya que no impiden el paso de la luz pero no permiten 
ver con claridad los objetos ubicados detrás, pues sólo permi- 
ten ver su silueta. Este tipo de materiales se utilizan en las 
oficinas y los baños. 


Cuerpos opacos 


Un muro de tabique o madera impide ver lo que hay detrás, 
aunque se ilumine el muro o los objetos que hay del otro 
lado. Los materiales opacos bloquean el paso de la luz, la 
absorben o la reflejan. El hecho de que un cuerpo opaco, 
como una manzana, se vea de color rojo se debe a que refleja 
la luz roja y absorbe todas las luces de otros colores. 


19.4 Rayo luminoso y sombras 


La luz que emiten las fuentes luminosas se propaga en forma 
rectilínea hacia todas direcciones. Por esta razón, al prender 
un foco o encender una vela en una habitación, ésta se ilu- 
mina por completo (paredes, techo y piso). 
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Mediante una placa con una perforación se puede sepa- 
rar una parte de la luz que emite una fuente luminosa, como 
se indica en la figura 19.7. La parte de la luz que pasa por 
la perforación se denomina haz luminoso o de luz, el cual 
se considera compuesto por rayos de luz. Un rayo de luz 
es una línea recta dirigida que representa la trayectoria de un 
haz de luz. Sólo unos cuantos de estos rayos se muestran 
normalmente en un diagrama. 


Haz luminoso 


*— Placa opaca 


Rayo de luz 


A 


Figura 19.7 a) Haz luminoso; b) Rayo de luz 


El estudio de los fenómenos luminosos usando rayos se deno- 
mina óptica geométrica. 

En la práctica es conveniente considerar que un rayo es 
un haz muy estrecho de luz, y que un haz más ancho lo 
constituye un gran número de rayos individuales. 


Descubre la física 


¿Por qué los tubos fluorescentes no producen tantas 
sombras como algunos focos? 

Esto se debe a su forma y a sus dimensiones, ya que por su 
forma cilíndrica, se puede considerar como una sucesión 
de focos luminosos lineales, de manera que las zonas de 
sombra que fueran debidas a la luz procedente de alguno 


de sus puntos pueden estar iluminadas por la que pro- 
cede de algún otro. En otras palabras, la sombra del obje- 
to desaparece para convertirse en una penumbra ancha 
y suficientemente luminosa. Esto no ocurre con los focos, 
que por lo pequeño de su filamento, pueden ser conside- 
rados para la iluminación como focos prácticamente pun- 
tuales, originando así sombras bien definidas. 


Sombras 


Las sombras que observamos en la vida cotidiana se forman, 
entre otras razones, porque la luz viaja en línea recta. 

La figura 19.8 ilustra la sombra que se forma cuando un 
cuerpo esférico se coloca entre una pantalla y una fuente pun- 
tual de luz, como un pequeño foco. En la pantalla se observa 
una sombra con un borde nítido, es decir, una región donde 
la luz no puede llegar porque la bloquea el cuerpo esférico. 


<—— Pantalla 


Fuente 
puntual 
de luz 


Sombra 


Figura 19.8 La sombra de un objeto tiene un contorno definido si 
la luz proviene de una fuente puntual. 


Al sustituir la fuente puntual de luz por una fuente de 
luz como una lámpara, el objeto que se interponga entre 
dicha fuente y una pantalla formará en ésta una sombra con 
un borde borroso e indefinido, pues alrededor del área de la 
sombra completa existe una región de sombra parcial, Ila- 
mada penumbra. Esto lo ilustra la figura 19.9, donde los 
únicos rayos dibujados son los que marcan los límites entre 
las regiones de sombra, penumbra e iluminada. 


19.5 Eclipse solar 


Tanto la Tierra como la Luna no son cuerpos luminosos, 
los ilumina el Sol. Por esta razón la Tierra y la Luna pro- 
yectan sombras. Cuando la Luna pasa exactamente entre el 
Sol y la Tierra, los rayos solares forman una sombra de 
la Luna sobre la Tierra, como lo muestra la figura 19.10. 
Desde la Tierra, la faz del Sol en dicha región parece estar 
completamente cubierta o “eclipsada” por la Luna, es decir, 
se experimentará la oscuridad durante algunos minutos en 


Fuente Cuerpo 
difusa opaco 
| <«— Pantalla 
| Penumbra 
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Figura 19.9 Cuando la fuente de luz es difusa (grande) aparece una 
región parcialmente iluminada llamada penumbra. 


pleno día. En la zona de penumbra se experimentará un 
eclipse parcial. En un eclipse lunar, la Luna se encuentra en 
la región de sombra que proyecta la Tierra. 


19.6 Color 


Vivimos en un mundo pleno de luz, lo cual ha hecho que 
sea un mundo de colores, pero, ¿qué son los colores? 

Los colores sólo son sensaciones que experimentan nues- 
tros ojos. Muchos organismos ni siquiera los perciben, pues 
casi todos los animales conocidos ven al mundo en blanco 
y negro. Incluso algunas personas con visión defectuosa no 
perciben algunos colores, o dejan de percibirlos por com- 
pleto. A esta enfermedad se le conoce como daltonismo. Por 
otro lado, los humanos vemos con mayor facilidad los colo- 
res verde y amarillo, ubicados en el centro del espectro visi- 
ble, que los colores rojo y violeta, que están en los extremos 
(figura 19.12). Por esta razón, los taxis y transportes escola- 
res se pintan de color amarillo en algunas ciudades. 

El color de un objeto depende de la frecuencia de la luz 
que refleja o emite y del propio objeto. Por ejemplo, una hoja 
de papel es blanca cuando la ilumina la luz del Sol, pero se 
ve roja cuando se ilumina con luz roja. Esto explica por qué 
la ropa cambia de color según se ilumine con luz artificial o 
solar. El hecho de que un limón se vea verde se debe a que 
refleja principalmente la luz verde y absorbe todas las demás. 
En cambio, si se ilumina con luz roja ya no será verde, sino 
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Luz blanca 
Luz verde f Luz amarilla 
Limón D 
Plátano 
Í 
7 


Figura 19.11 2) El limón refleja la luz verde, pero absorbe las 
demás. b) El plátano refleja el amarillo y absorbe los demás colores. 


café o negro, porque absorbe prácticamente toda la luz roja 
(figura 19.11). Este fenómeno se conoce como reflexión selecti- 
va. Un material absorbe ciertos colores porque las frecuencias 
correspondientes a ellos coinciden con las frecuencias natura- 
les de los átomos (y las moléculas) de dichos materiales. Esto 
provoca el calentamiento del material, pero a frecuencias por 
debajo y por encima de las frecuencias resonantes los colores 
correspondientes a estas frecuencias se reflejan. Si un material 
absorbe toda la luz que lo ilumina se verá negro. 

Uno de los primeros científicos que estudió el color fue 
Isaac Newton, quien demostró que la luz solar la compone una 
mezcla de todos los colores del arco iris. Al hacer incidir luz 
solar sobre un prisma emerge una serie de colores que al 
proyectarse en un muro blanco permite observar una franja 
de colores. Newton llamó espectro a esta gama de colores, los 
cuales siempre aparecen de la siguiente manera: rojo, naran- 
ja, amarillo, verde, azul y violeta (figura 19.12). 

Newton también demostró en forma experimental que la luz 
blanca es una combinación de todos los colores, pues al hacer pasar 
luces de todos los colores por un prisma se obtiene luz blanca. 


Penumbra 


Sombra 


Figura 19.10 Los observadores ubicados en la zona de sombra ven un eclipse solar total, mientras que los que se encuentran en la zona de 


penumbra ven un eclipse solar parcial. 
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Luz blanca 
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Naranja 
Amarillo 
Verde 
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Violeta 


Espectro 
de luz 


Figura 19.12 La luz blanca es una combinación de todos los colores. Esta distribución de la luz de acuerdo con la longitud de onda se 


denomina dispersión. 


Así como el blanco es la combinación de todos los colo- 
res, el negro es la ausencia de luz. Es decir, una playera se 
ve negra porque absorbe todas las luces de colores, y una 
playera se percibe blanca porque refleja todos los colores de 
la luz solar. 

En el caso de los objetos transparentes, su color depende 
del color de la luz que transmite. Una pieza de vidrio verde se 
ve de dicho color debido a que absorbe todos los colores de la 
luz blanca, excepto el verde, que la atraviesa (figura 19.13). 


Rojo —————>> 
Naranja ———————=> 


Amarillo. ——————> 


Verde 
Verde 
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Figura 19.13 El vidrio verde sólo transmite el verde. 


La sustancia del vidrio que absorbe selectivamente los 
colores se conoce como pigmento, el cual provoca el calen- 
tamiento del vidrio porque absorbe la luz. El vidrio común 
que se coloca en las ventanas domésticas es incoloro porque 
transmite todos los colores. 


Colores primarios 


La luz, así como cualquier otra onda, se puede combinar de 
manera que diferentes luces de colores formen nuevos colo- 


res. Por ejemplo, la combinación de tres luces, roja, verde y 
azul, genera la luz “blanca”. Estos colores reciben el nombre 
de colores primarios (figura 19.14). 


Pantalla 

Blanco 
Proyector Proyector Proyector 
de luz roja de luz verde de luz azul 


Figura 19.14 Cuando se combinan luz roja, verde y azul se obtiene 
luz blanca 


La combinación de dos de estos colores genera los colores 
secundarios (figura 19.15). 


e Las luces roja y verde al combinarse generan la luz amarilla. 
e Las luces roja y azul al combinarse generan la luz magenta. 
e Las luces verde y azul se combinan y generan el cyan 


Colores complementarios 


Dos colores que al mezclarse producen luz blanca se deno- 
minan complementarios. Éstos los encontrarás en el diagrama 
de círculo de colores que muestra la figura 19.15 buscando 
los colores opuestos entre sí a uno y otro lado del blanco. 


Blanco 


Figura 19.15 La combinación de las luces de los colores primarios 
permite obtener los colores secundarios: amarillo, magenta y cian. 


De acuerdo con lo anterior, como rojo + verde + azul 
= blanco, y como rojo + verde = amarillo, se deduce que 
amarillo + azul = blanco. 

Es decir, los colores amarillos y azul son complementa- 
rios. Siguiendo el mismo razonamiento, encontramos que el 
cyan y el rojo también lo son. 

Ahora bien, si a la luz blanca se le elimina la luz azul, 
el color resultante será el complemento del color sustraído: 
el amarillo. Esto permite explicar por qué un cuerpo que 
absorbe el azul se verá amarillo cuando lo ilumine la luz 
solar, pero si este cuerpo se ilumina con una luz que no 
contenga azul se verá negro; es decir, el color de los cuerpos 
depende de las características de la luz que los ilumina y del 
sujeto que los observe. 


19.7 Reflexión de la luz 


En una habitación oscura no podemos ver los objetos que 
nos rodean, pero si se iluminan con una lámpara los vere- 
mos. La posibilidad de verlos se debe a que reflejan toda o 
parte de la luz que incide sobre ellos. 

Seguramente todos los días te miras en un espejo y ves 
la imagen de tu rostro. Asimismo, puedes ver los objetos a 
través de un espejo. ¿Cómo se pueden explicar estos fenó- 
menos? Pues estudiando la reflexión de la luz. 


Leyes de la reflexión 


La figura 19.16 muestra cómo se refleja un rayo de luz que 
incide en una superficie reflejante. La línea que forma un 
ángulo recto con la superficie se denomina normal. A partir 
de esta línea se acostumbra medir los ángulos de los rayos 
que inciden sobre la superficie y salen de ella, es decir, 
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los ángulos de incidencia y de reflexión. La relación entre 
ellos se resume en las leyes de la reflexión. 


Primera ley de la reflexión £l rayo incidente, la normal y el 
rayo reflejado se encuentran en un mismo plano. 


Segunda ley de la reflexión El ángulo de incidencia es igual 
al ángulo de reflexión; el rayo luminoso sale de la superficie 
formando el mismo ángulo con el que incide. Matemática- 
mente se expresa por: 


0=0. 
donde 
0,= ángulo de incidencia 
0 = ángulo de reflexión 


Normal 


Ángulo de 
reflexión 


Ángulo de 
incidencia 


Rayo incidente Rayo reflejado 


Superficie reflejante 


Figura 19.16 El ángulo de incidencia es igual al ángulo reflejado. 


Al incidir rayos de luz paralela sobre una superficie pla- 
na lisa, como se ilustra en la figura 19.174, todos los rayos 
reflejados son paralelos entre sí. Este tipo de reflexión, que 
se presenta en los espejos sin irregularidades, se denomina 
reflexión especular. La superficie irregular refleja los rayos 
de luz en diferentes direcciones, como lo muestra la figura 
19.176. Este tipo de reflexión se denomina reflexión difu- 
sa. En la mayoría de las superficies se produce este tipo de 
reflexión. 


Superficie lisa y reflejante 


Figura 19.17 a) Reflexión especular. 
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Superficie rugosa 


Figura 19.17. (continuación) b) superficie rugosa 


la físi 


¿Por qué una gran cantidad de espejos están platea- 
dos por su cara posterior? 

Porque de esta manera se protege la capa plateada de 
rayaduras o de acciones del medio ambiente, lo que le 
permite conservar su poder reflector. 

Si la superficie está bien pulimentada y limpia, el espe- 
jo es totalmente invisible, puesto que refleja la luz, pero 
no la difunden en cantidad apreciable para que la retina 
la detecte y pueda “ver” puntos en su superficie. Esto ha 
hecho que se coloquen espejos que cubran un muro de 
un recinto (restaurante) con el propósito de que el obser- 
vador perciba una dimensión mayor de dicho recinto. 


19.8 Espejos 
Espejos planos 


Por lo general, los espejos planos son los que usas todas las 
mañanas, o cuando lo crees conveniente, para mirarte. 

Los espejos planos son aquellos cuya superficie reflectora es 
plana (de ahí su nombre). Al observar a través de un espejo 
un objeto, la imagen de éste se ve como si atravesara a aquél. 
Por ejemplo, al colocar un foco enfrente de un espejo plano 
(figura 19.18), lo que vemos no es la luz que emite direc- 


Espejo 
plano 
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<~.. Y 
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Figura 19.18 La imagen del foco la vemos a través de la 
prolongación de los rayos reflejados. 


tamente el foco, sino la luz que refleja el espejo. Nuestro 
cerebro toma esos rayos reflejados y los prolonga detrás del 
espejo; la imagen que se observa del foco se denomina ima- 
gen virtual, ya que sólo está en nuestra mente. No podemos 
tocar esa imagen, ni recibirla en una pantalla. 

Las imágenes formadas en los espejos planos tienen las 
siguientes características. 


1. La imagen es derecha. 

2. La imagen tiene inversión izquierda—derecha. Es decir, 
si se levanta la mano izquierda, la imagen que se observa 
en el espejo levanta la mano derecha. 

3. La imagen se localiza por detrás del espejo a la misma 
distancia que hay entre la persona y el espejo. 

4. La imagen es del mismo tamaño que el objeto o persona. 

5. La imagen formada es virtual. 


Unión de espejos 

Cuando unimos dos o más espejos planos de manera que 
formen un ángulo entre sí, se dice que estamos formando 
un espejo plano compuesto (figura 19.19). 

Cuando se coloca un espejo plano al lado de otro, for- 
mando un ángulo de 90°, y se pone un objeto entre ellos se 
ven tres imágenes en lugar de las dos que esperaríamos ver. 
Si se disminuye el ángulo entre los espejos el número de 
imágenes que se observan aumenta. El número de imágenes 
lo determina la siguiente fórmula: 


a 
A 


N= 


donde 


N= número de imágenes 
A = ángulo entre los espejos 
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Figura 19.19 Cuando el ángulo entre los dos espejos planos tiene 
90” se observan tres imágenes. 


Problema ejemplo 


19.2 ¿Cuál es el ángulo que debe existir entre los dos espejos 
que forman un espejo plano compuesto para que se vean 
cinco imágenes de un objeto que se ubique enfrente 


de él? 
Solución 
Datos Fórmula Sustitución 
N=5 360 - 360 
Á =?7 N= z =1 A == 
=r Á 5+1 
Al despejar Á se obtiene Resultado 
quo Â=60° 
N+1 


Espejos esféricos 


Seguramente has tenido la oportunidad de mirarte en espe- 
jos en los que te ves más gordo, más flaco, más alto o más 
bajo. Si te fijaste, habrás notado que estos espejos no son 
planos sino curvos. De acuerdo con su forma, los espejos 
curvos pueden ser esféricos, parabólicos y cilíndricos. Los 
esféricos son los más usuales después de los planos porque 
es fácil pulirlos. 

Los espejos esféricos son aquellos cuya superficie es un cas- 
quete esférico (figura 19.20). 


Superficie 


reflejante 
Espejo 


esférico 


Figura 19.20 Los espejos esféricos tienen la forma de un segmento 
de una superficie esférica. 


Los espejos esféricos se clasifican en cóncavos y con- 
vexos, lo que depende de cuál es la superficie reflectora. 

Los espejos cóncavos son aquellos cuya superficie reflecto- 
ra es la interior. Por ejemplo, la parte interior de una esfera 
navideña. 
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Los espejos convexos son aquellos cuya superficie reflecto- 
ra es la exterior. Por ejemplo, la parte exterior de una esfera 
navideña. 


a) 


Rayo 
incidente 


Superficie reflectora 


b) 


Rayo 
incidente 


Superficie reflectora 


Figura 19.21 æ) Espejo cóncavo; b) espejo convexo 


Los espejos convexos se usan en tiendas, bancos o en 
automóviles para disponer de un mayor ángulo visual, aun- 
que hacen la imagen más pequeña, lo que genera la sensa- 
ción de que el objeto se encuentra más lejos (figura 19.22). 

Los espejos cóncavos se emplean al rasurarse y maqui- 
llarse, ya que al aumentar la imagen proporcionan un 
acercamiento. Los faros de automóvil utilizan espejos para- 
bólicos cóncavos para producir un haz paralelo a partir de 
un pequeño foco colocado en el punto focal del reflector 


(figura 19.23). 
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Espejo plano 


A) 


Espejo convexo 


A) 


Ángulo amplio 
de visión 
Figura 19.22 Los espejos convexos proporcionan un ángulo de 
visión más amplio que los espejos planos. 


Faro de automóvil 


Haz paralelo 


Reflector parabólico cóncavo 


Figura 19.23 Los faros de automóvil se basan en un reflector 
(espejo) parabólico cóncavo para garantizar que proyecten haces 


paralelos. 


Características de un espejo esférico 


Determinar y comprender el tipo de imágenes que se pue- 
den formar en un espejo esférico requiere conocer sus partes 
y características (figura 19.24). 


Estos espejos se caracterizan por: 


Radio de curvatura (R), o radio de la esfera de la que 
es parte la superficie esférica. 

e Centro de curvatura (C), centro de la esfera de la que es 
parte la superficie esférica. 

Foco (F), punto medio entre el centro de curvatura y el 


vértice. 

Vértice (V), punto de referencia del espejo, generalmente 

se sitúa en el punto medio de éste. En este punto pasa el 

eje principal. 

> Eje principal E), recta que pasa por el centro de curva- 
tura y el vértice. 

° Ejes secundarios (E), rectas que pasan por el centro de 
curvatura y hacen un ángulo con el eje principal. 


e Distancia focal (f), distancia entre el foco y el vértice. 


a) Espejo cóncavo 


Superficie 
reflectora ON 


b) Espejo convexo 


Superficie 
reflectora 


Figura 19.24 Elementos de un espejo esférico. 


Formación de imágenes en espejos esféricos 


Las imágenes que forman los espejos esféricos pueden deter- 
minarse mediante diagramas de rayos empleando dos o tres 
rayos particulares. La figura 19.25 ilustra las trayectorias de 
estos rayos. 


1. Rayo paralelo Un rayo paralelo al eje principal del espe- 
jo se refleja pasando por el foco (espejo cóncavo) o pare- 
ce provenir del foco (espejo convexo). 


2. Rayo principal Un rayo que pasa por el centro de curva- 


tura se refleja pasando por la trayectoria original (sobre 


sí mismo). 
3. Rayo focal Un rayo que pasa por el foco se refleja para- 
lelo al eje principal del espejo. 


a) Rayo paralelo 


b) Rayo principal 


c) Rayo focal 


Figura 19.25 Principales rayos para la construcción gráfica de las 
imágenes reflejadas en un espejo cóncavo. 


El procedimiento para determinar la localización y el 
tamaño de una imagen en un espejo convexo es semejante 
al que se sigue respecto al espejo cóncavo, ya que se utilizan 
los mismos tres rayos. Sin embargo, el foco y el centro de 
curvatura de un espejo convexo están detrás del espejo y no 
enfrente de éste, lo que se muestra en la figura 19.26. 
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© 


Espejo convexo 


Figura 19.26 Principales rayos para la construcción gráfica de las 
imágenes reflejadas en un espejo convexo. 


La imagen en los espejos esféricos se determina trazando 
los tres rayos principales en un dibujo a escala, aunque sola- 
mente se requieren dos; el tercero puede trazarse como veri- 
ficación. De manera semejante, los rayos de todos los demás 
puntos del objeto ubican puntos correspondientes de la ima- 
gen, y el espejo forma una imagen completa del objeto. 

El objeto suele representarse con una flecha, la cual tie- 
ne un extremo sobre el eje principal del espejo. Los rayos 
procedentes de la punta de la flecha que define el objeto 
se reflejan en el espejo para interceptarse en un punto que 
corresponde a la punta de la imagen de la flecha. Se tra- 
za una línea perpendicular al eje principal por el punto de 
intercepción de los rayos hasta tocar el propio eje principal 
y así obtener la imagen. La figura 19.27 ilustra la formación 
de la imagen de un objeto situado a una distancia mayor del 
radio de curvatura en un espejo cóncavo. 


Espejo cóncavo 


Figura 19.27 Formación de la imagen de un objeto situado a una 
distancia mayor al radio de curvatura de un espejo cóncavo. La 
imagen obtenida es real, invertida y de menor tamaño que el objeto. 


Las imágenes que se forman en los espejos esféricos pue- 
den ser reales o virtuales. Una imagen real la forma la con- 
vergencia de los rayos, por lo que puede obtenerse en una 
pantalla. 

La tabla 19.2 resume las características de las imágenes 
obtenidas en un espejo cóncavo cuando el objeto se coloca 
frente a él en diversas zonas (figura 19.28). La zona A es la 
que se encuentra entre el vértice y el foco; zona B, la que se 
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halla entre el foco y el centro de curvatura; y zona D, la que 
se localiza más allá del centro de curvatura. 


Espejo 
cóncavo 


Zona B ZonaA 


Zona D 


Figura 19.28 Zonas del espejo cóncavo, Fes el foco y C el centro de 
curvatura del espejo. 


Tabla 19.2 Características de las imágenes de objetos que forman 


los espejos cóncavos. 
Zona de Imagen 
Caso objeto ion. El k 
Zona Orientación Tipo Tamaño 
1 D B Invertida Real Menor 
2 C C Invertida Real Igual 
3 B D Invertida Real Mayor 
4 F No hay — — — 
5 A Atrás del Derecha Virtual Mayor 
espejo 


Las imágenes que forman los espejos convexos presentan 
las mismas características, sin importar dónde se ubique el 
objeto que se observa. Las características de dichas imágenes 
son: 


e Virtuales (detrás del espejo). 
e Derechas. 
e Menores que el objeto. 


Los métodos gráficos son útiles para determinar la loca- 
lización y el tamaño de las imágenes formadas. Sin embar- 
go, una descripción precisa de la imagen formada requiere 
emplear el método analítico. La ecuación que permite ubi- 
car la posición se deduce de los esquemas que se muestran 
en la figura 19.29. 

En la figura 19.294 el rayo que emerge de la parte supe- 
rior de un objeto incide en el espejo en donde se intercepta 
con el eje principal. Como el eje principal es perpendicular 
al espejo, este rayo se refleja con un ángulo igual y pasa por 
la imagen. Los triángulos gris y achurado son semejantes 
porque tienen ángulos iguales, de modo que se cumple con 
la siguiente relación. 


k a-f —j— í — 


Figura 19.29 a) y b) Los triángulos sombreados de gris son 
semejantes a los triángulos achurados. 


donde 


h,= altura del objeto 

h,= altura de la imagen 

d = distancia entre el objeto y el espejo 
d,= distancia entre la imagen y el espejo 


En la figura 19.29% un rayo emerge del objeto, pasa por 
el foco y se refleja en forma paralela al eje principal pasan- 
do por la imagen. Si el rayo pasa cerca del eje principal, el 
triángulo gris y el triángulo achurado pueden considerarse 
triángulos semejantes, por lo tanto se cumple con la siguien- 
te relación: 


donde 
f= distancia focal 


Al combinar las dos últimas ecuaciones se obtiene: 
a 
d. f 


1 


Reordenando esta ecuación se obtiene la ecuación de espejo: 
1. 1 1 


— + === 
d d f 


Esta ecuación se utiliza tanto para los espejos cóncavos 


como convexos, y se usa la siguiente convención de signos: 


d es positiva para objetos reales. 

0 
d, es positiva para imágenes reales y negativa para imágenes 
virtuales. 
La f y R son positivos para espejos cóncavos y negativos para 
espejos convexos. 


Esta convención sólo se aplica a los valores numéricos 


sustituidos en la ecuación de espejo. Las variables d, d, y f 
deben conservar inalterables sus signos hasta la sustitución 
de los valores numéricos. 


Problema ejemplo 


19.3 Determina la posición de la imagen de un objeto (figura 19.30) 


que se localiza a 12 cm de un espejo cóncavo cuya distancia 
focal es de 8 cm. 


Solución 
Datos Fórmula Sustitución 
d,=12 
f A Di 
id d, d, f 2 d, 8 
d=? 
Resultado d,=24cm 
Espejo 
cóncavo 


Figura 19.30 
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Problema ejemplo 


19.4 Un espejo convexo se utiliza para reflejar la luz de un objeto 


de 2.0 cm de altura colocado 6.5 cm enfrente de él. La distancia 
focal del espejo es de 4.5 cm. Determina la ubicación de la 
imagen (figura 19.31). 


Solución 
Datos 
d,=6.5 cm 
f=-45cm 


Para determinar la posición de la imagen empleamos la 
siguiente ecuación: 


1 1 1 
—+—=— 
d d; f 
Se asignó un signo negativo a f porque es un espejo con- 
vexo. 


Sustituyendo valores: 


d,= -2.65 cm 


El signo negativo indica que la imagen está detrás del espejo 
(imagen virtual). 


Espejo 
convexo 


f=- 4.5 cm 


Figura 19.31 
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Amplificación 
En vista de que las imágenes en los espejos esféricos pueden 
ser mayores, menores o iguales en tamaño que los objetos se 
habla de amplificación. 

La amplificación m de un objeto en los espejos esféricos 
se define como el cociente de la altura de la imagen a la 
altura del objeto. Matemáticamente: 


donde 


m = amplificación o aumento 


Si la altura de la imagen es mayor que el objeto, entonces 
m es mayor que uno. Por el contrario, si la altura de la ima- 
gen es menor que la altura del objeto, m es menor que uno. 

Al deducir la ecuación de los espejos esféricos se encon- 
tró que: 


Entonces, la amplificación en los espejos esféricos se 
puede obtener mediante: 


Que aparezca el signo negativo tiene como fin ayudar a 
determinar si la imagen es derecha o invertida (7 es positivo 
si la imagen es derecha, y negativo si la imagen es inverti- 
da). Esta es una convención que hasta ahora se ha adoptado 
internacionalmente. 


Problema ejemplo 


19.5 Un objeto de 4.0 cm de altura cuando está entre el foco 
y el centro de curvatura de un espejo cóncavo forma una 
imagen real de 6.0 cm de altura. ¿Cuál es la amplificación 


obtenida? 
Solución 
Datos Fórmula Sustitución 
h,=4.0 cm 

h, 6.0 cm 
h,= 6.0 cm m= — m = —— 

h, 4.0 cm 
m=? 

Resultado m=1.5 


19.9 Refracción de la luz 


Cuando un haz de luz incide en una lupa emerge de ella 
concentrándose en un punto. Asimismo, cuando sumerges 


un popote en un vaso con agua parece como si se partiera en 
la superficie que separa el agua del aire (figura 19.32). Aun- 


que estos fenómenos parecen inconexos, son consecuencia 
de la refracción de la luz. 


Figura 19.32 El hecho de que el popote parezca dividirse en dos al 
sumergirlo en agua se debe al fenómeno de refracción de la luz. 


La refracción de la luz es el cambio de dirección que 
puede sufrir un haz de luz al pasar de un medio a otro. Este 
fenómeno es evidente si el haz de luz no incide perpen- 
dicularmente en la superficie que limita a los dos medios en 
contacto, como lo ilustra la figura 19.33. 


Normal 


Rayo incidente 


Ángulo de 
incidencia 
o) 


Figura 19.33 El rayo de luz incidente cambia de dirección al pasar 
de un medio a otro cuando no incide perpendicularmente en la 


superficie que limita a los dos medios. 


Es importante señalar que la trayectoria de la luz en la 
figura 19.33 es reversible, es decir, si el rayo se originara en 
B seguiría el mismo camino para llegar al punto A. 


Leyes de refracción 
La refracción de la luz obedece las siguientes leyes: 


Primera ley El rayo incidente, la normal y el rayo refractado se 
encuentran en el mismo plano. 


Segunda ley El ángulo de refracción 0, en la figura 19.33 
depende de las propiedades de los dos medios, y del ángulo de 
incidencia O, a través de la relación: 


sen 0., 


1 


= constante 
sen 


El descubrimiento experimental de esta relación se le 
atribuye a Willebrord Snell (1591-1626). Sin embargo, 
René Descartes (1596-1650) llegó de manera indepen- 
diente a este resultado en 1637 a partir de la teoría cor- 
puscular de la luz. Esta ley en Estados Unidos de América 
se conoce como Ley de Snell, y en Francia, como Ley de 
Descartes. 

Con el propósito de ilustrar la segunda ley de la refrac- 
ción, en la tabla 19.3 se presentan los valores medidos de 
0, y 0, así como los valores de los senos de dichos ángulos. 
También aparecen los cálculos de sen 0/sen 6, de un haz de 
luz que pasa del aire al vidrio. 


Tabla 19.3 Segunda ley de refracción, cuando un haz luminoso 
pasa del aire al vidrio. 


8) 0)  sen9 seno, = > 
20131803420 02280 15 
25 1636 04226 02817 15 
45 2812 0701 04713 15 


En la tabla 19.3 se observa que el cociente sen 0/sen 0, 
es constante para dicho par de medios. Si en lugar de aire 
hubiese sido el vacío, se hubiera obtenido nuevamente un 
valor constante de dicho cociente, el cual se denomina índi- 
ce de refracción. En la práctica, los resultados obtenidos para 
rayos de luz que pasan del aire a diferentes medios no es 
significativamente distinto cuando los rayos de la luz pasan 
del vacío a dichos medios. 
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Índice de refracción 


El índice de refracción de un medio se define como el cociente 
sen 0,/sen 0, cuando un haz de luz pasa del vacío a él, y pro- 
porciona una idea de su capacidad para desviar la luz. Mate- 
máticamente se define como: 


sen 0, 


n fo] 
sen 0, 


donde 
n= índice de refracción 


El índice de refracción es una constante característica de 
cada medio. La tabla 19.4 presenta los índices de refracción 
de algunas sustancias. 


Tabla 19.4 Índice de refracción de algunas sustancias con luz amarilla, 
cuya longitud de onda es 589 nm. 


Sustancia Índice de Sustancia Índice de 
refracción refracción 

Sólidos a 20-C Líquidos a 20°C 
Diamante 2.41 Benceno 1.501 
Vidrio crown 1.52 Alcohol etílico 1.361 
Vidrio flint 1.66 Agua 1.333 
Zirconio 1.92 Gases a 0°Cy 1 atm 
Poliestireno 1.49 Aire 1.0003 
Hielo 1.31 Dióxido de carbono 1.0045 


Como el índice de refracción del diamante es mayor que 
el del vidrio fint refracta (desvía) más el rayo de luz. 

La refracción la causa el cambio en la velocidad de la luz 
al ir de un medio transparente a otro, pues el valor de la velo- 
cidad de la luz es diferente en cada medio y menor que en el 
vacío. Recuerda que la luz viaja a su máxima velocidad en 
el vacío. Tomando esto en cuenta, el índice de refracción de 
un medio se define mediante: 


Cc 
n==— 
v 


donde 


n = índice de refracción 
c= velocidad de la luz en el vacío (3 x 108 m/s) 
v = velocidad de la luz en el medio 


El índice de refracción es una cantidad adimensional, ya 
que se trata de una relación de velocidades. De esta expresión 
se deduce que mientras mayor sea el índice de refracción del 
medio, menor será la velocidad de la luz en él; y mientras 

> p i y < 
más pequeña sea la velocidad de la luz, más se desviará el 
rayo incidente en dicho medio (figura 19.34). 
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Normal 


Agua 


fagua = 1.333 


k 
P e 


Normal 


! Vacío 
Vidrio 
N vidrio = 1.52 
V vidrio = 197 368.4 km 


Figura 19.34 Como el vidrio tiene un mayor índice de refracción 
desvía más la luz, pues la velocidad de la luz en dicho medio es 
menor que en el agua. 


Problema ejemplo 


19.6 Calcula el valor de la velocidad de la luz en el alcohol etílico, 
cuyo índice de refracción es 1.361. 


Solución 
Datos Fórmula Despejando v 
c C 
n=1.361 n=- y=- 
v n 


c=3x108m/s Sustitución Resultado 
8 
v=? ya E v=2.20x 10% m/s 
1.361 


La segunda ley de la refracción se puede formular en 
función de las velocidades de la luz en cada medio por: 


1 


sen 0, v, 


sn v 
r r 


Esta ecuación establece que el seno del ángulo de inci- 
dencia con respecto al seno del ángulo de refracción es igual 
a la razón de la velocidad de la luz en el medio incidente con 
respecto a la velocidad de la luz en el medio de refracción. 

Una forma alterna de expresar esta ley se obtiene expre- 
sando las velocidades v, y v, en términos de los índices de 
refracción de los dos medios, es decir, si: 


Entonces, al sustituir estas relaciones en la ecuación 
anterior de la ley de la refracción, se obtiene: 


c 

sen. an, 

NO 

sen, c 

n 

, 

simplificando: 
n, sen 0.=n_sen 0 
1 H E f 
donde 


n,= índice de refracción del medio 1 
0,= ángulo incidente 
n,= índice de refracción del medio 2 
0, = ángulo refractado 


De esta ecuación se deduce que si n, aumenta, el sen 0, 
debe disminuir, y viceversa. 


Problema ejemplo 


19.7 Un rayo luminoso pasa del agua al vidrio flint como se muestra 
en el esquema. Si el rayo incide sobre el vidrio con un ángulo 
de 30”, ¿cuál es el ángulo de refracción en el vidrio? (figura 


19.35). 

Solución 

Datos Fórmula 

0,=30° n, sen 0,=n,sen 0, 


De la tabla 19.4: 
n¡= 1.333 (agua) 


Sustitución 
1.333 sen 30”= 1.66 sen 0, 
1.333(0.5) 


n,= 1.66 (agua) =sen 0 
1.66 r 
sen”'(0.4015)= 0, 
Resultado 
9,= 23.67° 


Normal 


Placa de 
vidrio flint 


Figura 19.35 


Longitud de onda y refracción 


Sabemos que la velocidad de la luz cambia al pasar de un medio 
a otro, no así su frecuencia, lo que garantiza la conservación de 
la energía, ya que ésta es proporcional a la frecuencia. Es decir, 
al no variar la frecuencia de la luz al pasar de un medio a otro 
se garantiza la conservación de la energía luminosa. Como la 
relación v= Af debe ser válida en ambos medios, y puesto que 
f,= f= f, se obtiene para cada medio lo siguiente: 


v =A y v=Af 


am=3x 100 yn=1.0 
S 
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donde 


A,= longitud de onda del haz incidente 

A_= longitud de onda del haz refractado 

v,= rapidez de la luz en el medio donde se encuentra el 
haz incidente 

v, = rapidez de la luz en el medio donde se encuentra 
el haz refractado 


Dividiendo estas dos últimas ecuaciones entre sí se obtiene: 


a Af 


v, g Af 
es decir: 
v, A, 
v A 


Si el medio donde se ubica el haz incidente es el vacío, la 
ecuación anterior se transforma en: 


-A 
v À 
r r 
Al combinar esta ecuación con n =— se obtiene: 
D, 

A i 

n == 
A 


donde 


n= índice de refracción en el medio donde se refracta la luz 

A,= longitud de onda de la luz en el vacío o aire 

A = longitud de onda de la luz en el medio donde se 
refracta 


Con base en esta última expresión se concluye que la 
longitud de onda de la luz se reduce cuando el haz lumino- 
so pasa de un medio a otro donde la velocidad de la luz es 


menor (figura 19.36). 


v,=1.24x 10° T yn,=241 


E 


À 
2.41 


Amza 


Figura 19.36 La longitud de onda de la luz se reduce cuando entra en un medio donde la velocidad viaja menos rápido. 
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Problema ejemplo 


19.8 ¿Cuál es la longitud de onda en el hielo cuando un haz de 
luz amarilla de 589 nm que viaja en el vacío incide en él? 


Solución 
Datos Fórmula Sustitución 

y A 589 
2,=589x 10m n=— 1= Ba? 

A, 131 
De la tabla 184  DespejandoA, Resultado 
2, 

n=1,31 ir %,= 449.6 x 10° m 


à=? 


r 


19.10 Dispersión de la luz 


Como ya se señaló, cuando un rayo de luz monocromática 
incide en la cara izquierda de un prisma, el rayo refractado 
se desvía hacia la normal, ya que el índice de refracción del 
prisma es mayor que el del aire. Así, el efecto neto del pris- 
ma es cambiar la dirección del rayo, el cual emergerá en una 
dirección que difiere de su dirección original en un ángulo de 


desviación O (figura 19.37). 


Figura 19.37 Un prisma refracta un rayo de luz monocromática y 
lo desvía un ángulo ô. 


Por otra parte, se ha encontrado que, al realizar medicio- 
nes precisas, el índice de refracción para cualquier medio, excep- 
to para el vacío, depende de la longitud de onda de la luz. La 
dependencia del índice de refracción respecto a la longitud de 
onda se ilustra en la tabla 19.5. 

Cuando un haz de luz blanca (una combinación de 
todas las longitudes de onda visibles) incide sobre un prisma 
los diferentes colores se refractan con ángulos de desviación 
distintos, por tanto los rayos luminosos que emergen del 
prisma se dispersan en una serie de colores conocidos como 


espectro visible (figura 19.38). 


Tabla 19.5 Índices de refracción de dos materiales para 
diferentes longitudes de onda. 


Color Longitud de Cristal de roca Diamante 
onda (nm) 
Violeta 410 1.698 2.458 
Azul 470 1.684 2,444 
Verde 550 1.674 2.426 
Amarillo 580 1.667 2.417 
Anaranjado 610 1.665 2.415 
Rojo 660 1.662 2.410 


Es conveniente señalar que mientras mayor sea el índice 
de refracción para un color específico, mayor será la des- 
viación. Por esta razón el violeta es el color que más se 
desvía, el rojo el que lo hace menos, y los demás colores del 
espectro visible se ubican entre estos dos extremos. 


Luz blanca 


Pantalla 


2 
dd Rojo (660 nm) 


Anaranjado 
Amarillo 

Verde 

Azul 

Violeta (410 nm) 


Figura 19.38 Los colores se refractan en el prisma con diferentes 
ángulos debido a que el índice de refracción del vidrio del prisma 
depende de la longitud de onda. La luz violeta es la que más se desvía. 


Profundidad real y profundidad aparente 


Una de las consecuencias de la refracción es que un objeto 
sumergido en agua parece estar más cerca de la superficie de 
lo que en realidad está. La profundidad real del agua y la pro- 
fundidad aparente están marcadas en el diagrama de la figura 
19.39. Ambas profundidades se relacionan con el índice de 
refracción del agua por medio de la siguiente ecuación. 


h 
n=— 
h' 

o lo que es lo mismo: 


profundidad real 
profundidad aparente 


índice de refracción = 


Profundidad 
aparente Profundidad 


real 


Imagen | 


- del punto 


Agua 


Figura 19.39 La refracción hace que la profundidad de un lago o de 
un río parezca menor de lo que realmente es. 


Cuando el observador está directamente arriba del obje- 
to sumergido, la profundidad aparente (/”) se relaciona con 


la profundidad real (%) por: 


h'=h| = 
i 
donde 
n, = índice de refracción del medio asociado con el rayo 
incidente (donde se encuentra el objeto) 
n, = índice de refracción del medio asociado con el rayo 


refractado (donde se encuentra el observador) 


Problema ejemplo 


19.9 Un bloque de vidrio tiene un espesor de 10 cm, ¿qué espesor 
aparenta tener cuando se le ve desde arriba como se ilustra 
en el esquema (figura 19.40)? 
Solución 


a) Cálculo de la profundidad aparente: 


Datos Fórmula Sustitución 
h 
h=10cm n= EA 
h p 
, 10cm 
De la tabla 18.4 =— 
1.52 
n=1.52 Resultado 
h=? h'=6.57 cm 
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Aire 


Vidrio 
crown 


Figura 19.40 
b) Siel bloque de vidrio se hubiese visto perpendicularmente 


a la superficie que lo limita del aire, la fórmula que debió 
emplearse es la siguiente: 


Sustituyendo valores: 


h'= 10cm 10003 = 6.58 cm 
1.52 


Donde 
h=10cm 

n, (aire) = 1.0003 
n, (vidrio) = 1.52 


De nuevo, se obtiene una profundidad aparente menor, 
cuyo valor es cercano al obtenido en la primera parte de la 
solución de este problema. 


Reflexión total interna y ángulo crítico 


Cuando la luz pasa de un medio de mayor índice de refrac- 
ción a uno de menor, por ejemplo, cuando la luz pasa del 
agua al aire, el rayo refractado se desvía alejándose de la 
normal, como se ilustra con el rayo luminoso 1 de la figu- 
ra 19.41. Conforme aumenta el ángulo de incidencia es 
posible que el rayo incidente no pase al otro medio (al 
de menor índice de refracción), como se muestra con el 
rayo luminoso 2 de la misma figura. £l ángulo con el cual 
el rayo incidente deja de pasar al otro medio se denomina 
ángulo crítico, cuyo ángulo de refracción es de 90°. Un 
rayo luminoso que incida en la superficie límite entre los dos 
medios con un ángulo mayor que el ángulo crítico se refleja 
de nuevo al interior de dicho medio, como se ilustra en el rayo 
luminoso 3. Este tipo de reflexión se conoce como reflexión 
total interna. 

De la segunda ley de la refracción es posible obtener una ecua- 
ción para determinar directamente el ángulo crítico, es decir: 
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Ningún rayo 
refractado 


Aire (n,) 
Agua (n;) 
Reflexión 


interna 
total 


Figura 19.41 Reflexión total interna. 


n, sen 0,= n, sen 0, 
Para el caso del ángulo crítico (0) se debe cumplir: 
0,= 0 y 0,=90° 
o sea que: 


nsen 0,= nm, sen 90° 


n 
send. =— 
n, 


1 


El brillo característico del diamante se debe al fenómeno 
de la reflexión total interna, pues cuando la luz incide sobre 
él con un ángulo, o un intervalo de ángulos de incidencia, 
los rayos cuyo ángulo de incidencia exceden el ángulo críti- 
co se reflejan por completo de vuelta al diamante, saliendo 
finalmente por la parte superior, lo que le proporciona su 
brillo característico. 


Problema ejemplo 


19.10 ¿Cuál es el valor del ángulo crítico cuando un rayo de luz 
pasa del agua al aire? 


Solución 
Datos Fórmula Sustitución 
De la tabla 19.4: n 
en 0, A sen 0, ==. 
n, i 
N, = Nire = 1.0003 i 
_1[ 1.0003 
NA 1.333 0,=sen | == 
Resultado 0,=48.62* 


19.11 Fibras ópticas 


Las fibras ópticas son hilos muy flexibles, generalmente de 
vidrio o plástico y del espesor de un cabello, que se utilizan 
para transportar luz. Las fibras ópticas “conducen” la luz de 
un lugar a otro gracias a la reflexión total interna; constan 
de un núcleo interior cilíndrico que conduce la luz, como lo 
muestra la figura 19.42, y una envolvente concéntrica exte- 
rior denominada revestimiento. Aun cuando la fibra óptica 
tenga varios kilómetros de longitud, la luz sale de ella tan 
brillante como entró. 


Revestimiento 


Rayo 
luminoso 


Núcleo 


Figura 19.42 En la fibra óptica la luz se desplaza con poca pérdida. 
El núcleo está hecho de vidrio o plástico transparente. 


Una de las principales aplicaciones de la fibra óptica es 
en las comunicaciones, ya que puede transportar informa- 
ción con una mayor capacidad y calidad que los cables de 
cobre. Por ejemplo, una sola fibra Óptica puede transportar 
cientos de miles de conversaciones telefónicas y varios pro- 
gramas de video a la vez. 

Las fibras ópticas se utilizan en edificios inteligentes. 
Éstos cuentan con sensores en diferentes lugares y las fibras 
ópticas llevan luz láser hasta el sensor, el cual la refleja de 
vuelta al sistema de control. Si se produce un daño en cual- 
quier parte del edificio debido a un incendio, un terremoto 
u otra causa, la intensidad de la luz reflejada por el sensor 
varía, de manera que el sistema de control al ubicarlo locali- 
za el daño de manera inmediata. 

En medicina las fibras ópticas tienen muchas aplicaciones. 
En la actualidad ver las partes internas del cuerpo humano es 
más fácil mediante el empleo del endoscopio de fibra óptica. 
Asimismo, resulta sencillo observar directamente las válvulas 
del corazón mediante el cardioscopio de fibra óptica. 


¿Con un trozo de hielo se puede quemar un papel? 

Seguramente dirás que no es posible pero si moldeas el 
trozo de hielo para que tenga la forma de una lente con- 
vergente y la colocas entre el papel y el Sol de manera 
que los rayos solares se concentren en el papel, éste no 
tan sólo se calentará, sino que se quemará al alcanzar la 


temperatura de ignición. Hay que hacer notar que la natura- 
leza de la lente ni su temperatura influyen en la concentra- 
ción de los rayos de Sol en su plano focal, que es donde se 
alcanza la alta temperatura que permite quemar el papel. 


19.12 Lentes 


La visión de los seres humanos se mejora utilizando anteojos, 
las imágenes se amplifican con los microscopios y con los 
telescopios se observan objetos lejanos. Pues bien, tanto 
los anteojos como los microscopios y telescopios están cons- 
tituidos por una o más lentes, pero, ¿qué son las lentes? 

Las lentes son cuerpos transparentes (vidrio, plástico, mica, 
etc.) cuyas caras generalmente tienen perfiles esféricos, o uno 
esférico y uno plano. Las lentes se clasifican en convergentes y 
divergentes. 

Las lentes convergentes (también conocidas como len- 
tes convexas) son más gruesas en el centro que en los bordes 
(figura 19.43). Se les llama así porque los rayos incidentes 
de luz paralelos al eje principal de la lente salen de ésta con 
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una dirección hacia su foco, en donde convergen (figura 
19.454). 

Las lentes divergentes (también conocidas como lentes 
cóncavas) tienen más gruesos los bordes que el centro (figura 
19.44). Se les llama así porque los rayos incidentes de luz 
paralelos al eje óptico o principal de la lente salen de ésta 
separándose, como si provinieran de un punto llamado foco 
(figura 19.450). Las lupas que algunas personas mayores 
usan para leer son ejemplos de este tipo de lentes. 

Estas lentes divergen los rayos de luz, es decir, los sepa- 
ran. Las lentes de los anteojos de las personas con problemas 
de miopía son de este tipo. 

Las lentes se clasifican también en delgadas y gruesas. 

Las lentes delgadas son aquellas cuyo espesor es mucho 
menor que su diámetro (altura). En estas lentes podemos 
considerar que los rayos que pasan por el centro óptico no 
se desvían (figura 19.46). 

Las lentes gruesas son aquellas cuyo espesor no es des- 
preciable, y en las cuales los rayos que pasan por el centro 
óptico se desvían. En este libro sólo se estudian las lentes 


delgadas. 


Figura 19.43 Lentes convergentes: a) lente biconvexa, b) lente 
plano convexa, c) menisco convergente, d) símbolo para las lentes 
convergentes. 
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b) 
Figura 19.45 a) Lente convergente; b) lente divergente. 
c) 
Centro óptico 
Rayo 
luminoso 
Lente delgada 
Figura 19.46 En una lente delgada los rayos luminosos que pasan 
por el centro óptico no se desvían. 
d) Elementos de una lente 


Al igual que un espejo esférico, una lente delgada con geo- 
metría esférica tiene un centro de curvatura, un radio de 
curvatura, un punto focal y una distancia focal para cada 
una de las superficies (figura 19.47). 

Si cada superficie de una lente tiene el mismo radio de 
curvatura, los puntos focales o focos se encuentran a la mis- 
ma distancia a cada lado de la lente. Asimismo, a cada lente 


se le asocia: 
Figura 19.44 Tipos de lentes: 4) lente bicóncava, b) lente plano 


cóncava, c) menisco divergente, d) símbolo de las lentes divergentes. + Un centro óptico (O), el cual se ubica en el centro de la lente. 


Radio de 
curvatura (R,) 


Distancia 
focal 


Centro 
óptico 


Figura 19.47 Elementos de una lente. 


e Un eje principal (E), la línea que pasa por el centro ópti- 
co y por los centros de curvatura de ambas superficies (es 
decir, los centros de las esferas a las que pertenecen las 
caras de la lente). 

+ Uno o más ejes secundarios (E), los cuales son líneas rec- 
tas que pasan por el centro óptico. 

e Un foco (F) a cada lado de la lente, que se encuentran 
sobre el eje principal y por ellos pasan, después de refrac- 
tarse, los rayos que inciden paralelamente al eje princi- 
pal o sus prolongaciones. 

e Dos distancias focales (f), las cuales son las distancias entre 
los focos y el centro óptico. La formación de imágenes en 
las lentes delgadas depende de la distancia focal. 


Ecuación del fabricante de lentes 


La distancia focal en las lentes no es igual a la mitad del radio 
de curvatura, sino que depende de los índices de refracción 
del material con el que se fabrican, del medio que las rodea 
y de los radios de curvatura de sus superficies (figura 19.47). 
La ecuación para determinar la distancia focal de una lente 
delgada está dada por: 


1 (a 1 1 
Ri R, 


donde 
n, = índice de refracción del medio que rodea a la lente 
= índice de refracción del material del que está hecha 
la lente 
R, y R, = radios de curvatura de las superficies que limi- 
tan a la lente 
f= distancia focal 


nj 
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Eje secundario 


(E) 


S 


Eje principal 
(E) 


Radio de 
curvatura 


(R) 


Con esta ecuación se puede determinar la distancia focal 
de cualquier tipo de lente (convergente o divergente) cuan- 
do se adoptan las siguientes convenciones: 


e El radio de curvatura (R, y/o R,) es positivo cuando 
la superficie externa que limita a la lente es convexa, y 
negativo cuando es cóncava. 

e Si la cara de la lente es plana, su radio es infinito. 


Esta ecuación se emplea para determinar los valores de 
R, y R, que son necesarios para un determinado índice 
de refracción y una distancia focal deseada. Si el índice de 
refracción y el radio de curvatura de la lente están deter- 
minados, la ecuación se utiliza para determinar la distancia 
focal. Si la lente está rodeada de aire, se puede considerar 
que 7, = 1, y que n, = n= índice de refracción del material 
de la lente, entonces la ecuación del fabricante de lentes se 
transforma en: 


Problema ejemplo 


19.11 Una lente rodeada de aire tiene una cara convexa con un 
radio de curvatura de 10 cm, y la otra cara es cóncava con 
un radio de curvatura de 20 cm. La lente está hecha de vidrio 
con índice de refracción de 1.54. Determina la distancia 
focal de la lente 
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Solución e Los rayos focales pasan por el foco y al refractarse salen 
Datos Fórmula Resultado paralelos al eje principal. 

e Los rayos que pasan por el centro óptico no se desvían al 
R,=+10cm eli] f =37.03 cm atravesar la lente. 
R,=+20cm 1% 2. Para las lentes divergentes (figura 19.49). 
n=1.54 Al sustituir valores: como es positiva, la F lsali kos tyor parail eje ia pates pii 


venir del foco del otro lado. 
e Rayos focales, parecen dirigirse al foco del otro lado; 


lente es convergente. 
) después de refractarse salen paralelos al eje principal. 


1-(054) L 

f 20 a) Rayos paralelos 
—=0,027 

f=37.03 


Imágenes formadas por las lentes 


La posición de la imagen que forma una lente se puede 
obtener por métodos gráficos trazando los siguientes rayos. 
1. Para las lentes convergentes (figura 19.48): 


e Rayos paralelos al eje principal, los cuales después de 
la refracción pasan por el foco del otro lado. 


b) Rayos focales 
a) Rayos 
paralelos 


A 
F > 
Y 


b) Rayos 
focales 


y E c) Rayos que pasan 
por el centro óptico 
y 


c) Rayos que pasan 
por el centro óptico 


Figura 19.48 Rayos principales en una lente convergente. Figura 19.49 Rayos principales en una lente divergente. 


Frente 


Atrás 
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Eje principal 


Figura 19.50 Posiciones del objeto y la imagen en una lente convergente. 


e Los rayos que pasan por el centro óptico no se des- 
vían al atravesar la lente. 


Determinar por método gráfico la posición de la imagen 
de un objeto en una lente convergente requiere colocar el 
objeto sobre el eje principal y trazar dos rayos (ya que sólo se 
necesitan dos, el tercero se puede incluir para verificación). 
Por ejemplo, el rayo paralelo al eje principal 1 y el que pasa 
por el centro óptico 2. La imagen irá del punto donde se 
cortan los dos rayos al eje principal (figura 19.50). 

Las posiciones del objeto y la imagen en una lente con- 
vergente se resumen en la tabla 19.6, de acuerdo con las 
zonas marcadas en la figura 19.51. 


Figura 19.51 Zonas de la lente convergente. 


Tabla 19.6 Ubicación y características de las imágenes en lentes convergentes. 


Imagen 
Zona de 
Caso objeto Zona Orientación Tipo Tamaño 

1 D B Invertida Real Menor 

2 C C Invertida Real Igual 

3 B D Invertida Real Mayor 

4 F No hay — — — 

5 A Atrásde Derecha Virtual Mayor 

la lente 


En las lentes divergentes todas las imágenes presentan 
las mismas características, no importa dónde esté ubicado el 
objeto. Las características de dichas imágenes (figura 19.52) 
son: 


+ De menor tamaño que el objeto. 
e Virtuales (no se pueden proyectar en una pantalla). 
e  Derechas. 


Atrás 


Frente 


Eje 


Imagen principal 


Figura 19.52 Una lente divergente siempre forma imágenes 
virtuales más pequeñas que el objeto. 


Ecuación de la lente delgada 


Hasta ahora hemos visto cómo encontrar, mediante el méto- 
do gráfico, las imágenes que forman las lentes delgadas. Sin 
embargo, cuando se requiere un resultado preciso es mejor 
la ecuación de la lente delgada. 

La ecuación de la lente delgada puede deducirse al con- 
siderar los rayos 1 y 2 de la figura 19.53a. 

De la figura 19.53% se observa que el ángulo 0 es el mis- 
mo en cada uno de los dos triángulos sombreados. Por tan- 
to, tan 0 es la misma para cada triángulo, de manera que 


0 


tan O= 
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a) Objeto © 


Imagen 


Figura 19.53 Diagramas que ilustran la formación de una imagen de un objeto con una lente delgada y que se utilizan para deducir la 


ecuación de la lente delgada y de amplificación. 


En la figura 19.53c se observa que el ángulo Q es el mis- 
mo en cada uno de los dos triángulos sombreados. Por lo 
tanto, tan Œ es la misma para cada triángulo, de manera 
que 

h. 
tan QŒ = — = — 
d, d, 
Al combinar estas dos últimas ecuaciones se obtiene: 
FO 
d, d, a J 
Simplificando 
dd-df=df 


Dividiendo entre d, d, f cada término de la igualdad 
anterior se obtiene: 
1 
—+ 
d, 
donde 


d = distancia del objeto a la lente 
d,= distancia de la imagen a la lente 
f= distancia focal 


El empleo de esta ecuación involucra ciertos convencio- 
nalismos de los signos, semejantes a los que se utilizan con 
espejos esféricos y que se muestran en la tabla 19.7. 


Tabla 19.7 Signos de la distancia focal y de la imagen de las lentes delgadas. 


Distancia focal Distancia de la imagen 


Positivo para lentes convergentes Positivo para imagen real 


Negativo para lentes divergentes Negativo para imagen virtual 


El aumento de la lente también se puede deducir de la 
figura 19.53. El nombre aumento de la lente no es del todo 
correcto, pues a veces el tamaño de la imagen es menor que 
la del objeto. Si se conoce el aumento de la lente puede 
calcularse el tamaño de la imagen. El aumento (7n) al igual 
que en los espejos se calcula por 

E 
h 


0 


Como se encontró que 


Problema ejemplo 


19.12 Un objeto de 2 cm de altura está sobre el eje principal, 
a una distancia de 9 cm de una lente convergente. Si la 
distancia focal de la lente es de 6 cm, ¿cuál es la posición 


de la imagen? 

Solución 

Datos 

h,=2 cm d,=9cm 
f=6cm d=? 
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Fórmula Sustitución 
121,1 11,1 111 
f d, d, 6 9 d, 6 9 d, 
aA) j5 
54 d, i 3 
Resultado d,=18 cm 
Imagen 


Figura 19.54 


La amplificación o aumento de la lente delgada puede 
calcularse por: 


Si el aumento es negativo la imagen está invertida; si es 
positivo, está derecha. 


Potencia de una lente 


En general, al describir las lentes resulta más convenien- 
te referirse al recíproco de la distancia focal, denominado 
potencia de la lente, es decir 


p=} 


donde 


P= potencia de la lente 
f= distancia focal 


Si la distancia focal f se expresa en metros, P se expresa 
en dioptrías. Por ejemplo, una lente convergente de distan- 
cia focal de 0.25 m tiene una potencia de 4 dioptrías. Una 
lente de distancia focal corta tiene gran potencia. La poten- 
cia de las lentes divergentes es negativa. 


Combinación de lentes delgadas 


Muchos instrumentos ópticos, como los microscopios, uti- 
lizan varias lentes juntas para incrementar la imagen de un 
objeto. La utilización de sistemas con varias lentes se debe 
a su capacidad de producir una imagen mayor de lo que es 
posible con una sola lente. El aumento total de un sistema de 
lentes es el producto del aumento de cada una de las lentes. Si el 
sistema lo integran dos lentes de aumentos m, y m,, respec- 
tivamente, el aumento total (m) se obtiene de: 


Aberración óptica 


Las imágenes que se obtienen mediante lentes o espejos 
deben ser perfectas desde el punto de vista teórico, pero, en 
la práctica, esto no siempre es cierto. 

Las desviaciones de la imagen real (imperfecta) respecto a la 
imagen ideal predicha teóricamente se llaman aberraciones, y 
existen la esférica y la cromática. 

La aberración esférica la produce el hecho de que el foco 
de los rayos paralelos alejados del eje principal de la lente 
esférica, y que inciden en la lente, no coincide con el foco de 
los rayos paralelos de la misma longitud de onda que pasan 
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Luz blanca a 
Eje 
principal 


Figura 19.55 Aberración esférica. 


cerca del eje principal. Los rayos cercanos al eje convergen 
más lejos que los rayos que al incidir en la lente están aleja- 
dos del eje principal (figura 19.55). Esto hace que la imagen 
no sea nítida. 

En las cámaras fotográficas esta aberración se reduce 
mediante un diafragma ajustable. Las imágenes más nítidas 
obtenidas con estas cámaras se presentan cuando la apertura 
del diafragma es pequeña. 

La aberración cromática se presenta cuando al incidir la 
luz blanca en una lente y emerger no se concentra en un 
solo punto, pues debido a la dispersión, la distancia focal es 
mayor para la luz roja que para la luz violeta, como se mues- 


Violeta 


Rojo 
Eje 
principal 


Luz blanca 


Violeta Rojo 


Figura 19.56 Aberración cromática. 


tra en la figura 19.56. Este fenómeno se presenta debido a 
que la refracción depende de la longitud de onda de la luz. 


Descubre la física 


¿Por qué al ver el horizonte del mar la vista descansa? 
Porque al ver sin tratar de identificar algún detalle, el ojo 
no se esfuerza en enfocar algún punto del paisaje en la 
fóvea, y por tanto, la fatiga ocular disminuye. Además, por 
estar la línea del horizonte a una distancia muy grande, el 
ojo mira sin acomodar, es decir, sin fatiga de los músculos 
ciliares. 
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A Arma tu mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido en este e Refracción e Colores e Ojo 
capítulo, completa el siguiente mapa conceptual. Coloca en cada e Traslúcidos e Espejos e Primarios 
uno de los espacios en blanco el concepto o término correcto. Te + Secundarios 
recomendamos utilices las palabras que aparecen en el recuadro. 

Compara tu mapa con el de tus compañeros de clase y 
muéstraselo a tu profesor. 


2. Identifica los conceptos relacionados con la óptica que aparecen 
en este capítulo y completa en una hoja el mapa conceptual 
anterior y preséntaselo a tu profesor previa comparación con 


los elaborados por tus compañeros. 
Conceptos clave 


+ Óptica + Opacos + Reflexión 
e Lentes + Cuerpos e Transparentes 
estudiada por la al interactuar es percibida por 
con los el ser humano 
por el 
los cuales se pueden presentar 
se pueden los siguientes deal 
clasificar en fenómenos detecta los 
se presenta en se presenta en que pueden ser 


== A, 
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a Problemas 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


¿Cuánto tiempo emplea la luz en recorrer 10 m en el vacío? 


¿Cuál es la frecuencia de una onda luminosa que viaja en el vacío 
y cuya longitud de onda es de 720 nm? 


¿Cuál es la frecuencia de una luz violeta que viaja en el vacío y 
cuya longitud de onda es de 460 nm? 


¿Cuánto tarda la luz en recorrer la distancia (1.49 x 101! m) del 
Sol a la Tierra? 


¿Cuál es la longitud de onda de una onda luminosa cuya fre- 
cuencia es de 7.5 x 101% Hz? Esta onda luminosa viaja en el vacío. 
(3 x 108 m/s) 


¿Cuál es la longitud de onda de una onda luminosa que viaja en 
el alcohol etílico si su frecuencia es de 7.5 x 101% Hz? La rapidez 
de la luz en el alcohol etílico es de 2.0 x 108 m/s. 


Un objeto se encuentra enfrente de un espejo plano a una dis- 
tancia de 80 cm, ¿a qué distancia del espejo se ubica la imagen 
de dicho objeto? 


Una persona de 1.60 m de altura se encuentra a 1.0 m de un espejo 
plano. a) ¿A qué distancia del espejo se debe ubicar su imagen? 
b) ¿Qué altura deberá tener la imagen de la persona en el espejo? 


Un espejo plano se aleja de una persona 0.4 m. Si el espejo ori- 
ginalmente se encontraba a 0.8 m de la persona, ¿qué distancia 
debe existir entre la persona y su imagen en el espejo una vez 
que se alejó el espejo? 

Un hombre está de pie a 12 m enfrente de un gran espejo plano, 
¿qué distancia tiene que caminar antes de estar a una distancia 
de 6 m de su imagen? 


¿Cuál es el ángulo que debe existir entre dos espejos que forman 
un espejo plano compuesto para que se vean cuatro imágenes 
de un objeto que se ubique enfrente de dicho espejo plano 
compuesto? 


Para que se vean seis imágenes de un objeto en un espejo plano 
compuesto, ¿cuál debe ser el ángulo entre los espejos que forma 
dicho espejo? 

Dos espejos planos forman entre sí un ángulo de 90”. Un objeto 
puntual luminoso se coloca entre ellos. ¿Cuántas imágenes del 
objeto se forman? 


Un rayo de luz forma un ángulo de 30” con la normal en un espejo 
plano, ¿cuál es el ángulo que forma el rayo de luz reflejado con 
la normal? 


Un rayo de luz forma un ángulo de 20° con la normal en un espejo 
plano, ¿cuál es el ángulo que forma el rayo de luz reflejado con 
la superficie del espejo? 


La llama de una vela se encuentra a 40 cm de un espejo esférico 
cóncavo de 60 cm de radio. ¿Cuál es la ubicación de su imagen 
con respecto al espejo? 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24, 


25. 


26. 


La llama de una vela se encuentra a 30 cm de un espejo esférico 
cóncavo de 60 cm de radio. ¿Cuál es la ubicación de su imagen 
con respecto al espejo? 


La llama de una vela se encuentra a 20 cm de un espejo esférico 
cóncavo de 60 cm de radio. ¿Cuál es la ubicación de su imagen 
con respecto al espejo? 


¿A qué distancia se debe colocar un objeto enfrente de un 
espejo esférico cóncavo de 30 cm de radio para que su imagen 
se encuentre a 40 cm del espejo? 


Un objeto se coloca 15 cm de un espejo esférico convexo de 
60 cm de radio, ¿a qué distancia del espejo se ubica su imagen? 


Un objeto se coloca 20 cm de un espejo esférico convexo de 
30 cm de radio, a) ¿a qué distancia del espejo se ubica su imagen? 
b) ¿cuáles son las características de la imagen formada? 


Un objeto de 2.0 cm de altura cuando está entre el foco y el 
centro de curvatura de un espejo cóncavo forma una imagen 
real de 6.0 cm de altura. ¿Cuál es la amplificación del espejo? 


Un objeto se encuentra a 20 cm de un espejo esférico convexo 
de 30 cm de radio. a) ¿En dónde se ubica la imagen formada? 
b) ¿Cuál es la amplificación del espejo? 


¿Cuál es la distancia focal de un espejo esférico convexo que 
forma una imagen del cuarto del tamaño del objeto y a 12 cm 
del espejo? 

¿A qué distancia, frente a un espejo esférico cóncavo de 120 cm 
de radio, se debe parar una niña para que la imagen que ve de su 
cara sea derecha y aumentada tres veces su tamaño natural? 


Un rayo de luz en el aire (n_...=1.003) choca con una placa de vidrio 


aire 
(Niario = 1.52). Determina el ángulo de refracción (figura 19.57). 


N 


Aire 


Figura 19.57 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


35. 


36. 


37. 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


Un haz de luz incide en la superficie libre del agua con un ángulo 
incidente de 60°. Determina el ángulo del rayo refractado. 


Un buzo en una laguna dirige un haz de luz desde el fondo a 
la superficie libre del agua con un ángulo de incidencia de 40”, 
Determina el ángulo de refracción. 


Un haz de luz choca contra un plano de plástico transparente 
con un ángulo de incidencia de 50”. Si el ángulo de refracción 
es de 32°, determina el índice de refracción del plástico. 


El índice de refracción del bisulfuro de carbono es de 1.63, ¿con 
qué rapidez se mueve la luz en dicha sustancia? 


En un líquido transparente la luz se mueve con una rapidez de 
2.5 x 10% m/s. ¿Cuál es su índice de refracción? 


La rapidez de la luz en cierto vidrio es de 2.2 x 108 m/s. ¿Cuál es 
el índice de refracción del vidrio? 


¿Cuál es la rapidez de la luz en el hielo si su índice de refracción 
es de 1.31? 


¿Cuál es la longitud de onda en el diamante cuando un haz de 
luz amarilla de 589 nm, que originalmente viajaba en el vacío, 
incide en él? 

¿Cuál es la longitud de onda en el agua cuando un haz de luz 
amarilla de 589 nm, que originalmente viajaba en el vacío, incide 
en dicho líquido? 


Un líquido en un recipiente tiene una profundidad de 20 cm. 
¿Cuál es su profundidad aparente cuando se ve desde arriba si 
el índice de refracción del líquido es de 1.25? 


Un bloque de vidrio flint tiene un espesor de 4 cm, ¿qué espesor 
aparenta tener cuando se le ve desde arriba? 


Un material transparente tiene un índice de refracción de 2.0. 
¿Cuál es el valor de su ángulo crítico si el haz luminoso va del 
material transparente al aire? 


Si el índice de refracción del diamante es de 2.41, determina el 
valor de su ángulo crítico si un rayo luminoso va del diamante 
al aire. 


El ángulo crítico para un rayo de luz monocromática que pasa 
de la sal de roca al aire es de 40.5”, ¿cuál es el valor de su índice 
de refracción? 


Una alberca tiene una profundidad de 8 m. Determina la pro- 
fundidad aparente cuando se observa verticalmente desde el 
aire (considera el índice de refracción del agua como de 1.35). 


Una lente está formada por una superficie convexa de 21 cm de 
radio y otra cóncava de 40 cm de radio. El índice de refracción 
de la lente es igual a 1.5. a) Determina la distancia focal de la 
lente. b) ¿Es divergente la lente? ¿Por qué? 


43. 


44, 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50. 


51. 


az 


53. 


54. 


55. 


355 


Problemas 


El radio de curvatura de las caras de una lente biconvexa es de 
22 cm. El índice de refracción del vidrio vale n = 1.5. a) Determi- 
na la distancia focal de la lente cuando se encuentra en el aire. 
b) ¿Cuál es la distancia focal de la lente cuando se encuentra 
rodeada de un líquido cuyo índice de refracción es de 1.7? 


Un palillo de 2 cm de altura está situado 10 cm delante de una 
lente convergente de 15 cm de distancia focal. ¿Cuál es la posición 
de su imagen? 


Un palillo de 2 cm de altura está situado 20 cm delante de una 
lente convergente de 15 cm de distancia focal. ¿Cuál es la ubi- 
cación de su imagen? 


Un objeto de 5 cm de altura está situado 20 cm delante de una 
lente convergente, cuya distancia focal es de 12 cm, ¿cuál es la 
ubicación de su imagen? 


Determina la posición dada por una lente divergente de distancia 
focal -18 cm de un objeto de 6 cm de altura, situado a 27 cm de 
la lente. 


Una lente convergente cuya distancia focal es de 18 cm se coloca 
a 35 cm frente a una pantalla, ¿dónde se debe situar un objeto 
para que su imagen se forme en la pantalla? 


Un lápiz labial de 5 cm de altura se encuentra enfrente de una 
lente convergente cuya distancia focal es de 7.5 cm. a) Determina 
su posición por método gráfico y analíticamente. b) ¿Cuál es su 
amplificación? 

Un vasito de 6 cm de altura se encuentra a 20 cm de una lente 
convergente de distancia focal de 12 cm. a) Determina su posición 
tanto por método gráfico como analíticamente. b) ¿Cuál es su 
amplificación? c) ¿Cuál es la altura de la imagen? 


Calcula la posición y distancia focal de la lente convergente que 
proyectará sobre una pantalla la imagen de una lámpara con una 
amplificación de 3 veces. La lámpara y la pantalla se encuentran 
separadas 12 cm. 


Una lente convergente tiene una distancia focal de 20 cm, ¿cuál 
es su potencia? 


La potencia de una lente divergente es de -2 dioptrías, ¿cuál es 
su distancia focal? 


Una lente convergente tiene una distancia focal de 10 cm, a) ¿a 
qué distancia de una cucaracha de 4 mm de longitud deberá 
colocarse la lente con el fin de producir una imagen erguida de 
8 mm? b) ¿Cuál es la distancia de la imagen? 


Un microscopio tiene un objetivo cuyo aumento es -25 y un 
ocular cuyo aumento es +10. ¿Cuál es el aumento total del 
microscopio? 
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Lentes 3. Delante de una lente convergente, cuyo aumento lineal es de 2, 
se coloca un objeto a 30 cm. ¿A qué distancia de la lente debe 


Resuelve los problemas y registra las r estas numéri ; 
elve los proble y registra las respuestas éricas en el aparecer su imagen? 


crucigrama. A cada casilla le corresponde un dígito. Si las solu- 
ciones de los problemas son correctas, las operaciones se deben 
cumplir. 


4. Un tubo de 4 cm de altura se localiza a 20 cm de una lente 
convergente delgada que tiene una distancia focal de 10 cm. ¿A 
qué distancia de la lente se debe ubicar la imagen del tubo? 


5. Un objeto de 2 cm de altura se coloca delante de una lente 
convergente a una distancia de 12.5 cm. Si su imagen aparece 
del mismo lado aumentada a una distancia de 50 cm de la lente, 
¿cuál es su distancia focal? 


6. Un objeto de 2 mm de altura se colocó delante de una lente 
convergente. Si la imagen que se formó fue de 60 mm de altura, 
¿cuál es el valor del aumento lineal de dicha lente? 


7. Un tapón de 2 cm de altura está situado 20 cm delante de una 
lente convergente de distancia focal de +12 cm. ¿A qué distancia 
de la lente se ubicará la imagen? 

8.  Unalente tiene una potencia de 5 dioptrías, ¿cuál es su distancia 
focal en centímetros? 


9. Una lente acromática la integran dos lentes delgadas en contac- 
to, cuyas potencias son de +6 y -4 dioptrías, respectivamente. 
Determina la distancia focal de la combinación de ambas lentes. 
Expresa dicha distancia en centímetros. 


1. Un objeto de 2 mm de altura se colocó delante de una lente 
convergente. Si la imagen que se formó fue de 60 mm de altura, 
¿cuál fue el aumento lineal de dicha lente? 


2. Un objeto de 4 cm de altura está situado a 30 cm delante de una 
lente delgada convergente de distancia focal +15 cm. Determina 
la posición de la imagen de dicho objeto. 


a Actividades 


Altura de un poste 


En esta actividad aprenderás a medir la altura de un poste, un árbol o 
un edificio a partir de medir la sombra que proyectan en el piso. 


¿Qué necesitas? 


Una regla de 1 m, una cinta métrica y un poste o un árbol cuya altura 
se desea conocer. 


¿Qué debes hacer? 


1. Esta actividad debes realizarla en un día soleado y en una super- 
ficie plana. 


2. Selecciona el poste o árbol cuya altura deseas conocer y coloca a un 
lado de él la regla de un metro, como se ilustra en la figura 19.58. 
Procura que las sombras que proyecten sean paralelas entre sí. 


E 
¡1 


Poste 


Regla de un metro 


Sombras 


Figura 19.58 Las sombras deben ser paralelas. 


3. La regla de un metro al apoyarse sobre el piso debe colocarse 
de manera perpendicular a éste. 


4. Con la cinta métrica mide las sombras que proyectan el poste y 
la regla. A la longitud de la sombra del poste la llamaremos d, 
y a la a la sombra de la regla, d,. Registra dichas medidas en la 
tabla 19.8. 


5. Al comparar los triángulos formados por las sombras, la regla y 
el poste se concluye que los triángulos son semejantes (figura 
19.59). 


6. Como los triángulos A y B de la figura 19.59 son semejantes, 
entonces el ángulo 9 en cada triángulo tiene el mismo valor. Por 
lo tanto, al comparar la función tangente para cada triángulo se 
obtiene: 


Triángulo A Triángulo B 


h, h, 
tan0=— tan0== 
d, d, 
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Altura 
del 
poste 
(h,) A Altura 
de la 
regla B 
0 (h) 


0 


Sombra del poste Sombra de la regla 
(d,) (d,) 


2 


Figura 19.59 Los triángulos A y B son semejantes. 


7.  Aligualarlas expresiones anteriores se obtiene la ecuación que 
permite calcular la altura del poste, es decir: 


despejando la h, (altura del poste) se obtiene: 


d, 
h =h, > 
d, 
8. Con los valores medidos de d, y d, calcula la altura del poste (h) 
y registra el resultado en la tabla 19.8. 


9. Repite todo lo anterior en otro momento del día. Esto hará que 
las longitudes de las sombras sean diferentes. 


Tabla 19.8 Altura del poste 


Momento d, (m) D, (m) h, (m) 


1 


2 


Análisis y conclusiones 
1. ¿Se pueden considerar paralelos los rayos solares que inciden 
en Una pequeña área de la superficie terrestre? ¿Por qué? 


2. La aparición de sombras del poste y la regla, ¿es resultado de 
que la luz viaja en recta? Explica. 


3. ¿Porqué se dice que los triángulos de la figura 19.59 son seme- 
jantes? 


4.  ¿Varió la altura del poste al medirse en dos momentos diferentes? 
¿Cuáles son las fuentes de error en esta actividad experimental? 


6. ¿Qué conclusiones obtuviste de esta actividad? 
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Electrostática 


Introducción 


Estamos tan familiarizados con la electricidad, que para 
muchas personas pasa inadvertida. Pero, imaginemos que se 
produce una falla en la central hidroeléctrica que genera 
la electricidad que llega a tu casa. Así, te quedarías sin energía 
eléctrica. ¿Qué es lo que sucede? Las lámparas ya no encien- 
den, la lavadora, el tostador, el refrigerador, el horno eléctri- 
co, el televisor, la computadora y los demás aparatos eléctricos 
dejan de funcionar. Esta situación cambiaría tu vida y la de 
tu familia si la falla en la central hidroeléctrica se prolonga 
durante un mes. Es entonces cuando se reconoce que nuestra 
vida cotidiana depende extraordinariamente de la electricidad 
(figura 20.1). 

En este capítulo iniciaremos el estudio de la electricidad 
con la electrostática, que trata de las cargas eléctricas en 
reposo. Después se describe la ley Coulomb y se introducen 
los conceptos de campo eléctrico, intensidad de campo eléc- 
trico, potencial eléctrico, así como la ley de Gauss, finalizan- 
do con el estudio de los capacitores. 


Figura 20.1 Sin la lavadora, la licuadora, la televisión y el 


refrigerador, la vida cotidiana sería completamente diferente, pues 
todos estos aparatos eléctricos nos la facilitan. 


20.1 Electrostática 


La electrostática es la parte del electromagnetismo que se 
encarga del estudio de las cargas eléctricas en reposo. 

Los fenómenos relacionados con la carga eléctrica en 
reposo fueron los primeros que llamaron la atención del ser 
humano. Su estudio y comprensión ha evitado la explosión 
de los camiones que transportan combustibles flamables, 
pues al colocarles en la carrocería una cadena o cinta con- 
ductora que toque el suelo, se ha evitado que la carrocería 
acumule cargas eléctricas en su superficie, como resultado 
del rozamiento con el aire, pues un exceso de cargas eléctri- 
cas puede producir la chispa que provoque la explosión del 
camión (figura 20.2). 

El estudio de las cargas eléctricas en reposo ha permiti- 
do comprender cómo se producen las tormentas eléctricas 
así como elaborar copias de documentos mediante la xero- 
grafía. 


Breve historia de la electrostática 


La historia de la electrostática se considera que comenzó cuan- 
do el filósofo griego, Tales de Mileto (640-546 a.C.) observó 
que el ámbar previamente frotado con una piel de animal 
adquiría la propiedad de atraer objetos pequeños, como hojas 
secas, trozos de paja y plumas. El nombre griego de ámbar es 
elektrón, del cual se derivó la palabra electricidad. 

El estudio y comprensión de los fenómenos electrostáti- 
cos ha sido un proceso lento, pues tuvieron que pasar alre- 
dedor de 2200 años después del descubrimiento de Tales 
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Figura 20.2 La cinta o cadena conductora de los camiones que 


transportan combustible evita que se acumulen cargas eléctricas en la 
carrocería, las cuales pueden producir la chispa que provoque la 
explosión de éstos. 


para que otro científico estudiara sistemáticamente dicho 
fenómeno. Hacia el año 1600, William Gilbert (1540- 
1603), físico y médico de la reina Isabel I, después de reali- 
zar numerosos experimentos, concluyó entre otras cosas, 
que una gran variedad de materiales atraían cuerpos ligeros 
cuando eran frotados, a los que llamó eléctricos. Alos que no 
presentaban esta propiedad, cuando eran frotados los llamó 
no eléctricos. También descubrió que los cuerpos eléctricos, 
cuando se calientan, pierden sus propiedades atractivas. En 
su libro De magnete, Gilbert presentó todos sus experimen- 
tos sobre la electrostática y el magnetismo. 

El científico francés Charles Francois Du Fay (1698- 
1739) fue el primero en identificar que había dos tipos de 
electricidad, al observar que una pieza de vidrio cargada 
eléctricamente atraía ciertos objetos también cargados eléc- 
tricamente, pero repelía a otros objetos también cargados. 
También concluyó que los cuerpos con igual clase de electri- 
cidad se repelían mutuamente, mientras que cuerpos con 
electricidad de distinta clase se atraían mutuamente. 

Benjamin Franklin (1706-1790) comenzó a interesarse 
en la electricidad en el año de 1746, como resultado de 
escuchar una conferencia sobre este tema en Boston. La 
mayor contribución de este científico fue su teoría del fluido 
eléctrico único. De acuerdo con ésta, la electricidad ni se 
crea ni se destruye. Cuando dos cuerpos son frotados, uno 
adquiere un exceso de electricidad y el otro una deficiencia, 
pero la cantidad de electricidad total es constante. Los tér- 
minos cargas positivas y negativas los acuñó Franklin para 
diferenciar las dos clases de electricidad. 

La primera investigación cuantitativa de la fuerza entre 
cargas eléctricas en reposo la realizó en 1784 el francés Char- 
les Augustin Coulomb (1736-1806) al medir la fuerza entre 
cargas con la balanza de torsión que él construyó (figura 
20.3). 
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Figura 20.3 Balanza de torsión que construyó Coulomb para medir 
la fuerza eléctrica entre dos cargas eléctricas en reposo. 


En 1837 Michael Faraday (1791-1867) descubrió que 
las fuerzas entre partículas cargadas disminuyen cuando el 
espacio circundante se llena con un aislador distinto del 
aire. Más tarde, James Clerk Maxwell (1831-1879) estable- 
ció en una de sus ecuaciones que las líneas de fuerza eléctri- 
cas comienzan y terminan solamente en las cargas 
eléctricas. 


20.2 Carga eléctrica 


Cuando se acerca un popote de plástico a pedacitos de papel 
no se observa ningún tipo de atracción o de repulsión entre 
los pedacitos de papel y el popote. Sin embargo, cuando se 
frota el popote contra una bolsa de plástico o nuestro cabe- 
llo seco, se constata que el popote en el lugar donde fue 
frotado presenta una nueva propiedad capaz de atraer los 
pedacitos de papel (figura 20.4). A esta propiedad se le 
conoce como carga eléctrica. 

Cuando los materiales se comportan como el popote, al 
ser frotados, se dice que están electrizados o cargados eléctri- 
camente. De acuerdo con esto, la carga eléctrica es la propie- 
dad que poseen algunos cuerpos cuando, al ser frotados, son 
capaces de atraer objetos ligeros. 

La carga eléctrica que adquieren los cuerpos no siempre 
es del mismo tipo, pues los experimentos como el siguiente 
demuestran que hay dos tipos de carga eléctrica. 

Al acercar una varilla de vidrio previamente frotada por 
un trozo de seda a una esfera de corcho que cuelga de un 
hilo de algodón, vemos que la varilla atrae a la esfera de 
corcho (figura 20.54). Si se repite lo anterior, pero ahora con 
una varilla de ebonita previamente frotada por un paño de 


Figura 20.4 Los pedacitos de papel son atraídos por el popote en la 
región frotada por la bolsa de plástico. 


lana, se observa el mismo efecto de atracción sobre la esfera 
(figura 20.55). En ambos casos las varillas adquieren una 
carga eléctrica. Pero, si ahora acercamos las dos varillas car- 
gadas eléctricamente de manera simultánea a la esfera de 
corcho, se observa que dicha esfera ya no es atraída, sino que 
permanece en su posición original (figura 20.5c). Lo que se 
puede afirmar en estas condiciones es que la carga eléctrica 
adquirida por la varilla de vidrio es diferente a la carga eléc- 
trica adquirida por la varilla de ebonita. 


a) b) 


i ! Varilla de 
i Varilla de | ebonita 
vidrio frotada 
AN frotada o 
Posición inicial Posición 
inicial 


c) 


Varilla de 
ebonita frotada 
y] 


o 
Varilla de 
vidrio frotada 


Figura 20.5 4) La esfera de corcho es atraída por la varilla de vidrio 
previamente frotada. b) La esfera de corcho también es atraída por la 
varilla de ebonita previamente frotada. c) La esfera de corcho 
permanece inmóvil en su posición inicial al acercar simultáneamente 
las varillas de vidrio y de ebonita previamente frotadas. 


¿Cómo saber qué tipo de carga adquiere un cuerpo al ser 
frotado? Para responder a esta pregunta, consideremos el 
siguiente experimento. 

A dos esferas de corcho suspendidas de un hilo cada una, 
se les toca con una varilla de vidrio electrizada. Si luego se 
acercan, se verá que se rechazan como se ilustra en la figura 
20.64. Se consigue el mismo resultado cuando las esferas de 
corcho son tocadas por una varilla de ámbar o ebonita elec- 
trizada (figura 20.60). Sin embargo, si se toca una esfera con 
la varilla de vidrio electrizada y la otra esfera con la varilla de 
ámbar o ebonita también electrizada, se observa que al acer- 
car dichas esferas, éstas se atraen (figura 20.6c). Estos resul- 
tados permiten concluir que existen dos tipos de carga 
eléctrica, una como la del vidrio y otra como la del ámbar. 
Empleando la convención propuesta por Benjamín Franklin: 
la carga eléctrica adquirida por el vidrio se denomina positi- 
va y la adquirida por el ámbar se denomina negativa. 

Si un objeto de plástico es frotado por una bolsa de plás- 
tico y se acerca a una esfera de corcho cargada positivamen- 
te se observa una repulsión pero si se acerca a una esfera de 
corcho negativamente se observa una atracción. Hasta aho- 
ra, no se ha observado que un objeto cargado sea repelido 
por cargas negativas y positivas o atraído por ambas. Esto 
quiere decir que sólo hay dos tipos de carga eléctrica. 


a) b) 


A A, E A A 


Esferas tocadas por 
una varilla de vidrio 


Esferas tocadas por 
una varilla de ámbar 


c) 


NA 
Esfera tocada por 
varilla de vidrio 


Esfera tocada por 
varilla de ámbar 


Figura 20.6 4) Al ser tocadas las esferas de corcho por una varilla 
electrizada, aparece una fuerza de repulsión. $) lo anterior sucede si 
las dos esferas de corcho son tocadas por la varilla de ámbar 
electrizada. c) Aparece una atracción entre las esferas de corcho 
cuando una de ellas es tocada por la varilla de vidrio electrizada y la 
otra es tocada por la varilla de ámbar electrizada. 
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A partir de estas observaciones se puede concluir que 
cargas eléctricas del mismo signo se repelen y las cargas eléctricas 
de signos opuestos se atraen. 

Para comprender mejor el origen eléctrico de los cuerpos 
analicemos la estructura de sus átomos. Estos están consti- 
tuidos fundamentalmente por las siguientes partículas; pro- 
tones, neutrones y electrones. Los protones y neutrones forman 
el núcleo del átomo y los electrones se encuentran alrededor 
de éste. A los protones se les asoció la carga positiva y a los elec- 
trones la carga negativa. Los neutrones no tienen carga 
eléctrica (figura 20.7). 


a) b) 
Protón 


— Electrón 


— Electrón 
Y l W 


Protón 


Electrón 


; Neutrón 
Helio 


Hidrógeno 


Figura 20.7 Estructura del hidrógeno y del helio. 


Las características básicas de los componentes funda- 
mentales del átomo se presentan en la tabla 20.1. 


Tabla 20.1 Carga y masa del protón, electrón y neutrón. 


Partícula Símbolo Carga (C) Masa (kg) 
Electrón e —1.60219 x 107 9.1095 x 1071 

Protón p +1.60219 x 107 1.67261 X 107 
Neutrón n 0 1.67492 x 107 


Como en el átomo existe igual número de protones que 
electrones, la suma de cargas positivas es igual a la de las 
cargas negativas; por esto, se dice que el átomo es neutro. 

Es cierto que los cuerpos están formados por átomos que 
contienen partículas con cargas eléctricas; sin embargo, sus 
propiedades eléctricas no se perciben porque las cargas eléc- 
tricas de dichas partículas se neutralizan entre sí. Sus propie- 
dades eléctricas se hacen patentes cuando se da un desequilibrio 
entre sus cargas eléctricas, es decir, cuando hay un mayor 
(o un menor) número de electrones que de protones en algu- 
nos de sus átomos. Cuando se frota el popote con la bolsa de 
plástico, lo que se provoca es un desprendimiento de electro- 
nes que pasan de un cuerpo a otro, provocando que el cuerpo 
que pierde los electrones quede cargado positivamente y el 
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que los gana quede cargado negativamente. En el caso del 
vidrio, los electrones más alejados del núcleo de sus átomos 
se desprenden fácilmente por frotamiento debido a que se 
encuentran lejos del núcleo y a que la atracción que ejerce 
éste sobre dichos electrones es relativamente débil, por esta 
razón queda con una carga positiva. 

De acuerdo con lo anterior, /a carga eléctrica de un 
cuerpo se puede interpretar como la diferencia entre las cargas 
positivas de sus protones y las cargas negativas de sus electrones. 

Es importante señalar que la carga eléctrica es una propie- 
dad inherente a los protones y electrones así como a otras par- 
tículas fundamentales. No puede separarse de tales partículas 
ni ser examinada por sí sola y no tiene existencia sin ellas. A 
pesar de que no se sabe por qué existe la carga eléctrica, sí se 
sabe cómo se comporta y cuál es su efecto sobre otras cosas. 
Sin embargo, el estudio de esta propiedad es el punto de 
partida del estudio de la electrostática. 

La carga eléctrica se representa por la letra q y su unidad 
en el Sistema Internacional de Unidades es el coulomb cuyo 
símbolo es la letra C. 

Un coulomb es equivalente a la carga de 6.25 x 10% elec- 
trones, lo cual la hace una unidad demasiado grande para las 
cantidades de carga que se presentan en muchas situaciones 
y fenómenos, que son del orden de milicoulomb (mC), 
microcoulomb (UC) y picocoulomb (pC). Por ejemplo, al 
frotar la varilla de vidrio con un trozo de seda, la carga neta 
positiva que aparece en el vidrio es del orden de un micro- 
coulomb (1 uC). 

La carga eléctrica más pequeña que se puede encontrar 
en estado libre en la naturaleza es la carga de un electrón 
(negativa) o de un protón (positiva). La magnitud de esta 
carga se denota por e, y recibe el nombre de carga elemental, 
y tiene un valor de: 


1.60219 x 1072C 


De acuerdo con lo anterior el protón tiene una carga +e 
y el electrón una carga eléctrica —e. Como la carga eléctrica 
de un cuerpo aparece cuando éste pierde electrones o cuan- 
do gana éstos, se puede concluir que cualquier carga eléctri- 
ca de magnitud q es un múltiplo entero de la carga 
elemental e, es decir: 


q=ne 
donde 


q = carga eléctrica del cuerpo 

n= número entero igual al número de electrones o de 
protones 

e= carga elemental 


Esta característica de la carga eléctrica que puede adqui- 
rir un cuerpo fue confirmada en 1906 por Robert Millikan 
(1868-1953) cuando encontró experimentalmente que las 
cargas eléctricas en gotitas de aceite sólo pueden existir como 


múltiplos enteros de la carga elemental. Por esta razón se 
dice que la carga eléctrica está cuantizada. 

En la actualidad se sabe que los protones están integrados 
por tres quarks; dos quarks arriba (u) y un quark abajo (d). 


2 
Los quarks u tienen una carga de E y los quarks d 


a 1 ; y 
tienen una carga de — 3 e . Hasta ahora dichas partículas no 


han sido observadas como partículas libres y, en consecuen- 
cia sus cargas fraccionarias no han sido observadas de mane- 
ra aislada en la naturaleza. 


Problema ejemplo 


20.1 En una tormenta eléctrica, un rayo transfiere una carga de 
100 C de la nube a la superficie terrestre, ¿cuántos electrones 
se transfirieron de la nube a la Tierra? 


Solución 
Datos 
q=-100C 
Se coloca un signo negativo por ser electrones. 
e=-1.6x 101? C 
Éste es el valor redondeado de e a dos cifras. 
n= número de electrones 
Fórmula 
q=ne 

Al sustituir los valores: 

-100 C=n (-1.6x 107? C) 
Despejando n: 


100C 
UEF 
16x 10" C 


n = 62.5 x 101? electrones 


Conservación de la carga eléctrica 


Una de las leyes fundamentales de la electrostática y de la 
física es la ley de conservación de la carga eléctrica, la cual 
establece que la cantidad total de carga eléctrica en el Univer- 
so permanece constante. 

Debido a esta ley, experimentalmente se ha encontrado 
que, en todos los procesos observados en la naturaleza, /a 
carga total de un sistema aislado permanece constante. En otras 
palabras la carga eléctrica no se crea ni se destruye sólo cambia 
de lugar. De manera que si al frotar la varilla de vidrio con 
un trozo de seda, la varilla adquiere una carga positiva, 
mientras que la seda adquiere una carga negativa de igual 
valor a la carga positiva del vidrio, ya que los electrones que 
pierde la varilla de vidrio son los electrones ganados por la 


tela de seda. En este proceso, la carga eléctrica antes de fro- 
tar la varilla de vidrio con la tela de seda era cero, después de 
frotarse la suma de las cargas eléctricas de ambos cuerpos 
también es cero. 


Formas de electrizar un cuerpo 


Para cargar eléctricamente un cuerpo se pueden emplear 
diversos procedimientos, pero en este capítulo sólo se descri- 
birán tres: por frotamiento, por contacto y por inducción. 


Carga por frotamiento Este método es el más común para 
hacer que un cuerpo adquiera una carga eléctrica. La carga 
por frotamiento es la que se produce al friccionar o frotar un 
cuerpo con otro. Mediante el frotamiento se proporciona 
energía suficiente a los electrones de aquel cuerpo en el que 
están más débilmente unidos, de manera que éstos saltan al 
otro cuerpo, el que los gana queda cargado negativamente y 
el otro queda cargado positivamente (figura 20.8). 


a) Varilla de vidrio 


Fricción 


Tela de seda 


c) 


Figura 20.8 4) Originalmente la varilla y la tela se encuentran neutros 
antes de frotarse. b) Durante la fricción pasan electrones de la varilla 
del vidrio a la tela de seda. c) Después de la fricción la varilla queda 
cargada positivamente y la seda queda cargada negativamente. 


Carga por contacto Un cuerpo neutro puede quedar electri- 
zado o cargado eléctricamente si se pone en contacto físico 
con un cuerpo cargado eléctricamente. Si los dos cuerpos se 
separan posteriormente, se observa que los dos cuerpos que- 
darán cargados eléctricamente con el mismo tipo de carga 
que el cuerpo con carga eléctrica (figura 20.9). 
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a) b) 


A 


SS 


+F 


ED ED 
c) 


Mi 


Wo A 


Figura 20.9 a) Una esfera de uno de los péndulos está cargada 
eléctricamente (positivamente) y la esfera del otro péndulo está 
neutra. $) Se ponen en contacto las dos esferas. c) Cada esfera 


después del contacto queda cargada eléctricamente (positivamente 
ambas). Por esta razón se repelen. 


Carga por inducción En este método de carga el cuerpo que 
se quiere cargar eléctricamente no se pone en contacto con el 
cuerpo con carga eléctrica, ni se frota con otro cuerpo. 


Una manera en que un cuerpo se puede cargar por 
inducción consiste en colocar juntos dos cuerpos metálicos 
A y B sobre soportes de plástico o madera como se muestra 
en la figura 20.104. Se acerca una varilla con carga eléctrica 
positiva a uno de los cuerpos, por ejemplo el cuerpo A, pero 
sin tocarlo (figura 20.106). Los electrones de los átomos del 
cuerpo de metal son atraídos por la varilla y una parte de 
éstos se desplazan hacia el extremo del cuerpo A, dejando en 
el cuerpo B un déficit de electrones. La carga eléctrica de los 
dos cuerpos se ha redistribuido por inducción. Si los dos cuer- 
pos A y B se separan en presencia de la varilla, los dos cuer- 
pos quedan cargados con cargas iguales y opuestas (figura 
20.10c). Una vez alejada la varilla, los cuerpos A y B quedan 
cargados eléctricamente por inducción (figura 20.104). 


Un globo frotado se adhiere a la mano 

Cuando acercas un globo inflado a tu mano no se observa 
ninguna atracción. Sin embargo, cuando se frota el glo- 
bo con un paño de lana o un plástico y acercas tu mano 
al globo, éste se precipita hacia la mano. Este compor- 
tamiento se debe a que el globo al ser frotado queda 
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cargado negativamente y su respectivo campo polariza 
a la mano, alejando los electrones de su superficie, que- 
dando así una carga positiva enfrente de la negativa del 
globo, él cual debido a su menor masa se desplaza hacia la 
mano. Eventualmente el globo se descarga y queda libre. 


Figura 20.10 2) Dos cuerpos metálicos neutros en contacto entre sí. 
b) La varilla cargada positivamente se acerca al cuerpo A. c) Se 
separan los cuerpos en presencia de la varilla. 4) Cada cuerpo quedó 
con cargas eléctricas iguales y opuestas, sin necesidad de tocar la 
varilla cargada. 


20.3 Conductores y aisladores 


No todos los cuerpos se comportan igual cuando una de sus 
partes se pone en contacto con otro cuerpo cargado eléctri- 
camente. Por ejemplo, cuando se pone en contacto un extre- 
mo de una varilla de cobre con una varilla de vidrio cargada 
positivamente y el otro extremo de la varilla de cobre con 
una esfera inicialmente neutra como se muestra en la figura 
20.11. Se observa que la esfera del péndulo se aleja de la 
varilla de cobre, porque se cargó con el mismo tipo de carga 
que fluyó por la varilla de cobre. Es decir, la carga eléctrica 
se transmitió desde la varilla de vidrio hasta la esfera del 
péndulo a través de la varilla de cobre. Por este comporta- 
miento de la varilla, se dice que es conductora de las cargas 
eléctricas. Si se repite este experimento utilizando una vari- 
lla de aluminio, el resultado es el mismo, ya que el aluminio 
también es un material conductor. 


Si se repite nuevamente este experimento, pero se utiliza 
una varilla de plástico, en lugar de la de cobre, no se obser- 
vará ningún movimiento de la esfera del péndulo, es decir, 
no hay transferencia de carga eléctrica a través de la varilla 
de plástico de la varilla cargada a la esfera del péndulo. Los 
materiales que tienen este comportamiento reciben el nom- 
bre de aisladores. 


Varilla 
de vidrio 
cargada 
positiva- 
mente 


Péndulo 
Varilla de cobre 


Soporte aislante 


Figura 20.11 Las varillas metálicas permiten el paso de las cargas 
eléctricas, ya que son conductoras. 


Los materiales conductores permiten el paso de las cargas 
eléctricas, mientras que los aisladores no lo permiten. En 
general, los metales son buenos conductores, mientras que 
la mayor parte de los no metales son aisladores como se 
observa en la tabla 20.2. 


Tabla 20.2 Conductores y aisladores. 


Conductor Aislador 
Platino Madera 
Plata vidrio 

Oro Polietileno 
Cobre Plástico 
Aluminio Cerámica 


Los aisladores o aislantes por su parte son relativamente 
fáciles de cargar eléctricamente por frotamiento, porque los 
electrones que se transfieren durante el contacto con el otro 
cuerpo permanecen donde se le coloquen. Por esto, una 
varilla de vidrio frotada en un extremo adquiere carga eléc- 
trica en dicho extremo, pero en el resto de la varilla perma- 
nece neutra. 


Los materiales conductores sólo se pueden cargar eléctri- 
camente si están aislados. Una vez que se han cargado eléc- 
tricamente, su carga se distribuye en la superficie del 
conductor. Experimentalmente se ha encontrado que la con- 
centración de la carga eléctrica es máxima donde la curvatura 
de la superficie es más pronunciada como se muestra en la 
figura 20.12, 


z => Máxima 
= — Conductor = 


cargado 


=>> concentración 
a de carga 


Figura 20.12 La carga eléctrica se concentra más en las puntas 
(efecto de puntas) es decir, donde el radio de curvatura de la 
superficie es más pequeño. 


Experimentalmente se ha comprobado también que en 
un conductor hueco cargado eléctricamente, la carga eléctri- 
ca se acumula solamente sobre su superficie externa como se 
ilustra en la figura 20.13. 


Conductor hueco 


Sin carga 


en el interior . 
Carga en el exterior 


Soporte aislante 


Figura 20.13 La carga eléctrica se distribuye en la superficie externa 
del conductor. 


Más sobre la conservación 
de la carga eléctrica 


Si se midiese la carga eléctrica que adquiere un popote al ser 
frotado con una bolsa de plástico, así como la que adquiere 
la bolsa de plástico, encontraríamos que dichas cantidades 
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de carga eléctrica son iguales, pero de signo opuesto, de 
manera que si se suman algebraicamente dichas cargas, su 
suma sería cero, si la carga total del popote y la bolsa de 
plástico era cero antes de frotarse, se puede decir que la car- 
ga eléctrica se conservó. 

Experimentalmente, se ha encontrado que, en todos los 
procesos observados en la naturaleza, la carga eléctrica total 
de un sistema aislado permanece constante. En otras palabras: 
la carga eléctrica no se crea ni se destruye sólo cambia de lugar. 
Con esto se quiere decir que la suma algebraica de todas las 
cargas eléctricas en el Universo permanece constante. Estas 
afirmaciones corresponden a enunciados de la ley de con- 
servación de la carga eléctrica. 

Esta ley es útil para analizar los circuitos eléctricos y para 
identificar algunas de las características de las partículas que 
se crean en las reacciones de alta energía. 


20.4 Ley de Coulomb 


Los científicos sabían que entre las cargas eléctricas existían 
fuerzas de atracción y de repulsión. Pero, la ley matemática 
que describe la forma en que las cargas eléctricas de signos 
iguales se rechazan y cargas eléctricas de signos opuestos se 
atraen fue descubierta en 1785 por el físico francés Charles 
A. de Coulomb (1736-1806) y se le denomina ley de 
Coulomb. 

Este científico pudo medir la fuerza eléctrica entre dos 
objetos pequeños con carga eléctrica empleando una balan- 
za muy sensible. Como resultado de sus experimentos llegó 
a las siguientes conclusiones: 


e La fuerza ejercida por una carga eléctrica puntual sobre 
otra está dirigida a lo largo de la línea que las une. 

e La fuerza es repulsiva si las cargas tienen el mismo signo 
y atractiva si las cargas tienen signos opuestos. 

e La fuerza es directamente proporcional al producto de 
las dos cargas eléctricas e inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia que existe entre dichas cargas. 


Estas afirmaciones se resumen en la siguiente ecuación: 


F= KaR 
r 


donde: 


F= magnitud de la fuerza (conocida como fuerza 

electrostática) entre las cargas eléctricas q, y 9,- 
qp q, = cantidad de carga eléctrica de las dos partículas 

O Cuerpos. 

r= distancia entre los cuerpos o partículas cargadas 
eléctricamente. 

k = constante de proporcionalidad que en el SI y en 
el vacío tiene un valor de 8.9874 x 10? N m?/ 
C?, que se redondea a 9 x 10? N m?/C?, 
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Debido a que la ley de Coulomb obedece la tercera ley 
+ . . . => 

de Newton, la fuerza eléctrica ejercida sobre q, por q, (F) 
es igual en magnitud a la fuerza ejercida sobre q, por q, 
(F), pero de sentido opuesto, es decir; F,,=— F,,. Es 
importante señalar que si las cargas eléctricas tienen el mis- 
mo signo, la magnitud de la fuerza será positiva, lo que indi- 
cará que se trata de una repulsión como se ilustra en la 
figura 20.14a. Si q, y q, son de signo opuesto, como se indi- 
ca en la figura 20.14b, el producto 4,4, será negativo, lo que 
indica que se trata de una atracción. 


a) 
| £Z——— 1 | 
*———0 ——> 
Fiz ! ? E, 
b) 


O... HH) 
9; a qd 
E Es 


Figura 20.14 4) Fuerza de repulsión entre dos cargas eléctricas del 
mismo signo. b) Fuerza de atracción entre dos cargas eléctricas de 
signos opuestos. 


Problema ejemplo 


20.2 Dos cargas eléctricas positivas, una de 3 uC y otra de 2 uC 
están separadas en el vacío una distancia de 0.30 m. ¿Cuál es 
la magnitud de la fuerza electrostática entre dichas cargas? 
Solución 
Datos 
q,=3 uC=3 x 10C 
q,=2 uC=2x 10C 
r=0.30 m 
k=9x10%N - m?/C? 


Fórmula 


419) 
p=k HZ 
F 


Sustitución 


¿Nm? (3x 10% C)(2x10%C) 


F=9x10 — > 
C (0.30m) 


Simplificando 


9(3)(2) 
(0.30)? 
F=600x 107 N 


F= x10? x10% x10N 


Resultado 
F=0.60N 


La constante de proporcionalidad k, en la ley de Cou- 


lomb se puede expresar como ; de manera que la 


TE 


o 


ecuación de esta ley, se puede escribir como se indica: 


-_1 4% 
ÁTE, r’ 


donde: 
€, = permitividad en vacío = 8.85 x 102 N . m?/C? 


Las mediciones experimentales demuestran que la mag- 
nitud de la fuerza eléctrica entre cargas eléctricas, depende del 
medio, en que se encuentren; así, por ejemplo, la fuerza eléc- 
trica entre cargas eléctricas sumergidas en aceite es, aproxi- 
madamente, tres veces menor que la fuerza que existe 
cuando las cargas eléctricas se encuentran en el vacío o en el 
aire. 

Por ejemplo, si se denomina F a la magnitud de fuerza 
electrostática entre dos cargas eléctricas en el vacío y Fa la 
magnitud de la fuerza electrostática entre dichas cargas eléc- 
tricas cuando están en una determinada sustancia, €, a la 
permitividad del vacío y € a la permitividad de la sustancia, 
se obtiene lo siguiente al comparar dichas fuerzas 


1-99 
F, _ 4TE, y 
F l qq 
4re r 
Simplificando 
FE € 
F e 


€ 
Al cociente E se le denomina permitividad relativa o 


0 


constante dieléctrica, cuyo símbolo es €, es decir: 


Por tanto, la relación de las fuerzas F y Fqueda de la siguien- 
te manera: 


Como €, es mayor que 1, la fuerza eléctrica ente dos cargas 
eléctricas es mayor en el vacío que en cualquier otro medio, 
cuando conservan la misma distancia entre ellas en ambos 
medios, así como los valores de sus cargas. 

La permitividad relativa es una propiedad eléctrica de 
cada sustancia, cuyo valor es independiente del sistema 
de unidades empleado. Es una magnitud adimensional. En 
la tabla 20.3 se presentan los valores experimentales de €, 
para algunas sustancias. 


Tabla 20.3 Permitividad relativa de algunas sustancias. 


Sustancia e, 
Aire 1 
Aceite 2.2-4.7 
Ebonita 28 
Vidrio 5.4-9.9 
Agua 81 


Problema ejemplo 


20.3 La fuerza electrostática entre dos cargas eléctricas positivas 
en el vacío es de 0.60 N. Si estas cargas se sumergen en agua 
cuidando que la distancia entre ellas no varíe, ¿cuál es el valor 
de la nueva fuerza entre ellas? 


Solución 
Datos 
F =0.60N 
F=? 
e,= 81 
Fórmula 
F,=€F 
Sustitución 
0.60 N=81F 
0.60 
ma F 
Resultado 
F= 0.0074 N 


Fuerza sobre una carga eléctrica 
puntual debida a dos o más cargas 
eléctricas puntuales distintas 


Los experimentos muestran otra característica interesante de 
la fuerza electrostática, cuando dos cargas eléctricas están 
cerca de una tercera. Cada una de las dos ejerce indepen- 
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dientemente una fuerza dada por la ley de Coulomb sobre la 
tercera y la fuerza total sobre la tercera carga es simplemente 
la suma vectorial de las dos fuerzas por separado. Este hecho 
se conoce como el principio de superposición para fuerzas 
dadas por la ley de Coulomb (figura 20.15). 


a) b) > 


®@------- Do @------- — 
q, d3: q, d3: Fai 
9, d2 
c) 
F n 
Es, 
© e T -> 
k i Fs 
9, 
F= Ey, HF) 


Figura 20.15 a) Tres cargas eléctricas positivas. b) Fuerzas electros- 
táticas sobre q, debido a q, y q,. c) Fuerza resultante (F) sobre q. 


El principio de superposición es válido para cualquier 
número de cargas eléctricas puntuales. Si en un determina- 
do espacio se encuentran tres cargas puntuales 9,» 4, Y 9, y 
se desea conocer la fuerza electrostática sobre la carga q, se 
aplicará el principio de superposición, de manera que la 
fuerza resultante se obtiene de: 


> > > 
F,=F,, +F, 


Problema ejemplo 


20.4 Tres cargas eléctricas se encuentran a lo largo de una línea 
recta horizontal como se ilustra en la figura 20.16. La carga 
eléctrica q, = 12 uC se encuentra a 0.30 m de la carga q, y 
la carga eléctrica negativa q, =-3uC se encuentra a 0.20 m 
de la carga q, = 1 uC. ¿Cuál es la magnitud de la fuerza neta 
sobre q, debido a q, y q,? 
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Solución 

Datos 
q,=12uC=12x10®C 
q,=-3 uC=-3x10%C 
q3=11u4C0=1x10C 
r, =0.30 m 

r, =0.20 m 


Fórmula 


Sustitución 
Fuerza entre q, y q, 


914% 
Ej =p UE 
31 (h) 


_ 9x10? (12x10%)(1x10%) 
i (0.30)? 


E, = 1.2 N (repulsión) 


Fuerza entre q, y q, 


_ 9x10” (-3x10*)(1x 10%) 
(0.20)? 


E, 


F., = 70.675 N (atracción) 


| 030m — 


| Ek r,,=0.20m —] 


© © © 


q; dz q 


Figura 20.16 Las cargas eléctricas 9,, q, Y q, se encuentran 
alineadas. 


En la figura 20.17 aparecen las fuerzas F. É; y la fuerza 


El 31 
resultante F,. 


> 


> > 

F=Fz¡ tF 

Como las fuerzas És, y E, son de sentidos opuestos, 
la magnitud de la fuerza total o neta se obtiene de la dife- 
rencia de dichas fuerzas, es decir: 


F =F; = Fx, 
F,=1.2-0.675 
F,=0.525 N 


Esta fuerza se dirige hacia la derecha como se observa en la 
figura 20.17b. 


a) 

O O a 

qı 4 E 4 Es, 

b) Fr Es, 
— e — 
4 
q; E 


> > > 
F= Fa + Fs) 


Figura 20.17 2) Fuerzas sobre q,. b) Fuerza resultante sobre q, 
> 5 
la cual se obtuvo como la suma vectorial de F,, y F}, . 


Atracción de objetos no cargados 


Los pedacitos de papel son atraídos por un cuerpo cargado 
eléctricamente, pero, ¿por qué son atraídos si originalmente 
no estaban cargados eléctricamente?, ¿cómo explicar este 
fenómeno? 

La respuesta a estas preguntas se obtiene si se analiza qué 
es lo que pasa en el interior de los pedacitos de papel. 

A diferencia de las cargas eléctricas en los cuerpos metá- 
licos, las cargas eléctricas en los pedacitos de papel o de 
cualquier otro aislador no pueden moverse a través del 
material. En lugar de esto, los electrones que se encuentran 
en el átomo, no pueden salir de éste, pero, tienen cierta 
libertad de movimiento, de manera que su distribución 
dentro del átomo puede cambiar. Por ejemplo, al acercar un 
peine con carga positiva, en los átomos de los pedacitos de 
papel los electrones son atraídos, acercándose al peine. Por 
su parte, los núcleos de los átomos son repelidos, por lo que 
tienden a alejarse. En estas condiciones, cada átomo se cons- 
tituye en un dipolo eléctrico, en el cual el centro de la carga 
negativa se encuentra ligeramente apartado del centro de la 
carga positiva. El átomo en estas condiciones tiene polos 
positivo y negativo, de aquí el término dipolo. 

De acuerdo con lo anterior, los pedacitos de papel se 
polarizan bajo la presencia de un cuerpo cargado eléctrica- 
mente. Existe una fuerza de atracción entre las cargas nega- 
tivas del papel y las positivas del peine, pero también existe 
una fuerza de repulsión entre las cargas positivas del papel y 
las del peine, pero al estar más alejadas, la fuerza que preva- 
lece es la de atracción (figura 20.18). 


20.5 Campo eléctrico 


Las fuerzas eléctricas, como las gravitacionales, actúan tanto 
entre cuerpos que no están en contacto entre sí como entre 


Fuerza de atracción 


Fuerza de 
. 
repulsión 


Pedacito 
de papel 


Átomo 
polarizado 


Figura 20.18 Al ser mayor la fuerza de atracción entre el peine y el 
pedacito de papel que la de repulsión entre éstos, es que los papelitos 
se mueven hacia el peine. 


aquellos que sí lo están. Una manera conceptual moderna 
de describir esas fuerzas implica el concepto de campo. Puede 
considerarse que las propiedades del espacio que rodea a 
cualquier carga eléctrica están modificadas de tal modo que 
otra carga eléctrica que se introduzca a esta región experi- 
mentará una fuerza eléctrica. La alteración del espacio pro- 
vocada por una carga eléctrica es su campo eléctrico. 

De acuerdo con lo anterior, el campo eléctrico es una 
región del espacio que rodea a una carga eléctrica o conjunto de 
cargas eléctricas, en la cual otra carga eléctrica sentirá una fuer- 
za de origen eléctrico, ya sea de atracción o de repulsión, de 
acuerdo con el signo de las cargas (figura 20.19). 

Antes de que el concepto de campo fuera aceptado, se 
pensaba que la fuerza entre cargas eléctricas era una interac- 
ción directa e instantánea. Ahora la interacción entre cargas 
eléctricas se puede representar por 


(carga eléctrica) +> (campo eléctrico) £ (carga eléctrica) 
Esto es, la primera carga eléctrica establece un campo 


eléctrico, y la segunda carga eléctrica interactúa con el cam- 
po eléctrico de la primera carga. 
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Intensidad de campo eléctrico 


Se ha comprobado que al acercar una carga eléctrica a un 
campo eléctrico producido por otra carga, la fuerza que 
experimenta dicha carga no es la misma en cada punto del 
campo (figura 20.20). 


Carga generadora del campo eléctrico 


A 


Figura 20.20 La fuerza eléctrica que experimenta la carga q, en el 

e 
campo eléctrico no es igual a los puntos A y B. En el punto B la 
fuerza eléctrica que experimenta es menor que la que experimenta 
cuando se encuentra en A. 


Una magnitud física que se puede emplear para describir 
la región del espacio que rodea a una carga eléctrica es la 
intensidad de campo eléctrico. 

La intensidad de campo eléctrico es una medida de la 
fuerza eléctrica por unidad de carga eléctrica que experimenta 
una carga eléctrica en un punto de dicho campo. 

Para conocer la intensidad de campo eléctrico en un 
punto del espacio se coloca una carga de prueba positiva q, 
(ésta debe ser lo bastante pequeña para no ejercer una fuerza 
capaz de mover la carga eléctrica original alterando el campo 
eléctrico que se quiere medir) y se determina la fuerza que 
experimenta dicha carga de prueba y se divide la fuerza entre 
el valor de la carga de prueba. Matemáticamente la intensi- 
dad campo eléctrico se define por: 


> 
> F 
E==— 
9, 
b) 
Fuerza de 
AA repulsión 
+ á Ss 
. ` 
. ` 
4 sx 
1 ` 
k 9% S 
I 1 
I i 
i E) i 
1 
1 q Fuerza de ! 
i atracción / 
y 1 
y + 
` -2,7 
s d 


Figura 20.19 a) El campo eléctrico es una región que rodea a una carga eléctrica. b) Una carga eléctrica en el campo eléctrico producido por 


otra carga experimenta una fuerza eléctrica. 
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donde: 


3 
E= intensidad de campo eléctrico 
F = fuerza eléctrica sobre q, 

q, = carga de prueba 


Como la intensidad de campo eléctrico es una magnitud 
vectorial, su dirección y sentido en un punto cualquiera será 
igual a los que tiene la fuerza eléctrica que actúa sobre la 
carga de prueba positiva (figura 20.21). 


a) Campo eléctrico 


Campo eléctrico 


Figura 20.21 2) Dirección de E en un campo eléctrico producido 
por una carga eléctrica positiva. b) Dirección de E en un campo 
eléctrico producido por una carga eléctrica negativa. En ambos casos 
E y F tienen la misma dirección y sentido. 


La intensidad del campo eléctrico en el SI se mide en 
newton por coulomb (N/C) o de manera equivalente 
en volt por metro (V/m). 

A fin de que se tenga una idea del orden de magnitud de 
las intensidades de campo eléctrico que se encuentran en la 
naturaleza y en la vida cotidiana se presenta la tabla 20.4. 


Tabla 20.4 Intensidades de campo eléctrico. 


Situación o fenómeno E(N/C) 
En la órbita de un electrón en el átomo de hidrógeno 5x 101 
Membrana de una célula nerviosa 1x10 
Para producir una chispa 3x 106 
En un tubo de rayos catódicos de una TV 1x10* 
Cerca de una barra de vidrio cargada 1x 10% 
Interior de un alambre de cobre utilizado en la instalación 1x107 


eléctrica 


Problema ejemplo 


20.5 Una carga de prueba positiva de 5 x 10° C se coloca en un 
punto de un campo eléctrico y la fuerza que experimenta es 
de 0.25 N. ¿Cuál es la magnitud de la intensidad de campo 
eléctrico en la posición de dicha carga eléctrica? 


Solución 


Datos 
q)=5x10%C 


F=0.25 N 
E=? 


Fórmula 
En función de sus magnitudes 


F 
E=— 
d, 
Sustitución 
_025N 
5x10% C 
Resultado 
E= 5000 N/C 


Intensidad de campo eléctrico 
de una carga eléctrica puntual 


En ciertas situaciones se desea conocer la intensidad de cam- 
po eléctrico generado por un ión o una partícula cargada de 
tamaño atómico, las cuales se pueden considerar como car- 
gas puntuales. Por tanto, es importante conocer la intensidad 
de campo eléctrico debido a una carga puntual. Conviene 
recordar que una carga puntual puede ser un cuerpo cargado 
eléctricamente cuyas dimensiones son pequeñas en comparación 
con las distancias involucradas en el problema o situación. 

La intensidad de campo eléctrico producido por una 
carga puntual puede obtenerse a partir de la ley de Coulomb. 
Como la magnitud de la fuerza eléctrica sobre una carga de 
prueba q, es 


k 
F= 99, 


2 
r 


divídase dicha expresión por la carga de prueba q, para obte- 
ner la magnitud de la intensidad de campo eléctrico. Es 
decir: 


kag, 
2 


4, 4, 


Simplificando 


De esta expresión se deduce que la intensidad de campo 
eléctrico es: 


e directamente proporcional al valor de la carga eléctrica 
que genera el campo eléctrico. 

e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 
que existe entre la carga eléctrica y el punto en donde se 
desea conocer £E. 


Es importante señalar que si la carga eléctrica q genera- 
+ . . =j 
dora del campo eléctrico es positiva, entonces E sale de q 
como se ilustra en la figura 20.214. Por otra parte, si q es 
negativa, Eestá dirigida hacia q como se ilustra en la figura 
20.21%. 


Problema ejemplo 


20.6 Calcula el valor (magnitud) de la intensidad de campo eléctrico 
a 40 cm de una carga puntual positiva de 2 x 107* C. 


Solución 

Datos 
q=2x10*C 
r=40cm=0.40 m 
k=9x 10? N +. m?/C? 


E=? 
Fórmula 

pt 

r? 
Sustitución 
El 9x10° (2x10) 
(0.40)? 

Resultado 


E=11.25 x 10% N/C 


Intensidad de campo eléctrico debido 
a un conjunto de cargas eléctricas puntuales 


Para determinar la magnitud de la intensidad de campo 
eléctrico en un punto del espacio debido a un grupo de car- 
gas eléctricas puntuales, primero se calcula la intensidad de 
campo eléctrico en dicho punto en forma individual para 
cada carga eléctrica y después se suman vectorialmente las 
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intensidades de campo eléctrico calculadas (figura 20.22). 
En otras palabras: La intensidad de campo eléctrico total debi- 
do a un grupo de cargas eléctricas es igual a la suma vectorial 
de las intensidades de campo eléctrico de todas las cargas eléctri- 
cas. Matemáticamente se expresa por: 


E =E +E, +E, +- +E 


n 


donde: 


5 
E= intensidad de campo eléctrico total 


a 
E = intensidad de campo eléctrico de la carga eléctrica 


4, 
a) 
E, 
E, 
@-------=-= + A © 
9 PLA 4% 
E, 
© 
9), 
b) 
E > 
T E 
@------------ + 
qı ri E, + ; 4 
i ¡= E, +E, +E, 


Figura 20.22 2) Intensidades de campo eléctrico debido a las cargas 
eléctricas q,, q, y q. b) Intensidad de campo eléctrico total E, 
resultado de sumar vectorialmente E, E, y E, 


Problema ejemplo 


20.7 Determina la intensidad de campo eléctrico en el punto B 
de la figura 20.23 debido a las cargas eléctricas q, y q,. 
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Solución 
a) 
red a 
q, =4 0 r,=3cm 
r,=3 cm 

© 
q, =3pC 

b) 


9 


O 


a 


Figura 20.23 4) ¿Cuál es la intensidad de campo eléctrico en el 
punto B? b) Intensidades de campo eléctrico en el punto B 
debido a las cargas eléctricas q, y q,- 


Datos 
q,=4uC=4x10®C 
q,=3 uC=3x10£C 
r =3cm=3x10m 
r,=3cm=3x10*m 
k=9x 10% N » m?/C? 


Fórmula 


Para la carga q,: 


9X10 (410%)_9%4 10x10“ 
(3x107)? 9 10% 


E 


E,=4x 107 N/C 


Para la carga q,: 


9X10 8x10) _9x3 10x10“ 


E 
(3x107)? 9 10 


2 


E,=3x 10 N/C 


Para determinar la intensidad de campo eléctrico total, 
como las intensidades eléctricas E, yE, son perpendiculares 
entre sí entonces, la magnitud de E, se puede obtener del 
teorema de Pitágoras por: 


ln, p 
ES=J E +E 


Sustitución de valores 


E =(ax10 y +(3x107 y =/25x10" 


E,=5x 107 N/C 


La dirección de E, se puede obtener por: 


Sustitución de valores 


3x10 
0 = tan” - 
4x10 
Es decir: E= 5x10 N/C 
0 = 36.86° 


Intensidad de campo eléctrico 
de una esfera cargada 


La intensidad de campo eléctrico de un conductor esférico 
cargado eléctricamente y aislado, fuera de él, es la misma 
que si toda la carga eléctrica en la superficie de la esfera estu- 
viera concentrada en su centro, de manera que la ecuación 
que se emplea para el cálculo de la intensidad de campo 
eléctrico de una carga puntual, en donde r, en esta situa- 
ción, es la distancia del centro de la esfera al punto que se 
desea conocer E. Es decir, que la magnitud de E se obtiene 
por: 
kg 1 


q 
E =— = +2 
y? ÁT E r? 


0 


En términos de la densidad superficial de carga [o = 2) 


la intensidad de campo eléctrico cerca de la superficie exte- 
rior de la esfera cargada con área A = 4Ttr? se expresa por: 


es decir, que la magnitud de la intensidad de campo eléctri- 
co en cualquier superficie es proporcional a su densidad 
superficial de carga. 


Problema ejemplo 


20.8 ¿Cuál es el valor de la intensidad de campo eléctrico a un 
metro de la superficie de una esfera cargada eléctricamente 
con una carga total de 4 C? El radio de la esfera cargada es 
de 1m. 


q,=4C 


y 


I 
' 
I 
i r=r +r, =2m 
o ca— cco 


q,=4C 


Figura 20.24 


Solución 

Datos 

q=4C 

n=1m 

r,=1m 

k=9x10?N + m?/C? 

€, = 5.85 x 1012 C?/N - m? 
E=? 

Fórmula (Método 1) 


Sustitución 


_ 9x10? (4) 
(2) 


E 


E=9x 10? N/C 
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Fórmula (Método 2) 


Sustitución 


o= 3 -= l =0.0795 E 
4 (2)? 47 m 


0.0795 
885107 
E=9x 102 N/C 


es decir, en los dos métodos se obtiene el mismo resultado. 


=9x 107 x10" 


Descarga eléctrica al tocar la carrocería del automóvil 
Si sales de tu casa y tocas la carrocería de tu automóvil 
estacionado no sentirás ninguna descarga eléctrica. Sin 
embargo, si te encuentras en el interior del automóvil 
en movimiento y al descender de él cuando se detiene, 
tocas la carrocería sentirás una descarga eléctrica. Este 
fenómeno se debe a que la carrocería metálica se electri- 
za por rozamiento con el aire y como está aislada del suelo 
por las llantas queda cargada eléctricamente, entonces al 
descender del auto, ésta se descarga a través de tu cuerpo. 
Pero en días húmedos o lluviosos, esto no sucede, porque 
la humedad aumenta la conductividad eléctrica del aire y 
a medida que se forman las cargas eléctricas se produce la 
consiguiente descarga. 


Líneas de campo eléctrico 


Para visualizar los campos eléctricos Michael Faraday (1791- 
1867) desarrolló el concepto de lo que llamamos líneas de 
campo o líneas de fuerza. Las líneas de campo eléctrico pue- 
den concebirse como un mapa que proporciona informa- 
ción cualitativa sobre la dirección y magnitud de la intensidad 
de campo eléctrico en la región donde se encuentra una o 
más cargas eléctricas. Se puede decir que las líneas de cam- 
po eléctrico son líneas imaginarias que representan la tra- 
yectoria que seguiría una carga eléctrica positiva en un 
campo eléctrico. 

De acuerdo con esto último, las líneas de campo eléctri- 
co para una carga eléctrica puntual y positiva, son líneas 
radiales que se alejan de la carga eléctrica en todas las 
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direcciones, puesto que una carga de prueba positiva situada 
en dicho campo sería repelida por la carga puntual positiva. 
De modo similar, las líneas de campo eléctrico para una car- 
ga puntual negativa están dirigidas hacia dicha carga eléctri- 
ca (figura 20.25). 

Las líneas de campo eléctrico en la figura 20.25 están 
dibujadas sólo en dos dimensiones, o sea en el plano que 
contiene a la carga puntual, pues estas líneas de campo se 
irradian en todas las direcciones. 


—S— 
q 


+4 x 


Figura 20.25 a) Líneas de campo eléctrico para una carga puntual 
positiva. b) Líneas de campo eléctrico para una carga puntual 
negativa. 


Las líneas de campo eléctrico se relacionan con la inten- 
sidad de campo eléctrico de la siguiente manera: 


+ El vector que representa a la intensidad de campo eléc- 
trico (E) es tangente a la línea de campo eléctrico en 
cada punto. 

e FEl número de líneas de campo eléctrico por unidad de 
área a través de una superficie perpendicular a las líneas 
es proporcional a la intensidad de campo eléctrico en 
dicha región, es decir, el valor de E es grande en una 
región si el número de líneas de campo por unidad de 
área también es grande. 

e Las líneas de campo eléctrico no se tocan ni se cruzan en 
un campo eléctrico. 

e Las líneas de campo eléctrico siempre salen de las cargas 
positivas y entran en las cargas negativas. 


Las líneas de campo eléctrico no siempre son líneas rec- 
tas, pues con frecuencia son curvas, como en el caso de un 
dipolo eléctrico. Un dipolo eléctrico consiste en dos cargas 
puntuales separadas que tienen la misma magnitud y signos 
opuestos. En la figura 20.26 se muestran las líneas de campo 
eléctrico en la vecindad de un dipolo. 

En las regiones en las que las líneas de campo eléctrico 
son equidistantes, hay el mismo número de líneas por uni- 
dad de área, lo que implica que la intensidad de campo eléc- 
trico tiene el mismo valor en todos sus puntos, o sea es 
constante (figura 20.27). 


Figura 20.26 Líneas de campo eléctrico en la vecindad de un dipolo 
eléctrico. En los puntos 1, 2 y 3, se dibujaron las intensidades de 
campo eléctrico. El número de líneas de campo que emerge de una 
de las cargas eléctricas es el mismo que llega a la otra carga eléctrica, 
ya que estas son iguales en magnitud. 


Figura 20.27 En la región central entre dos placas paralelas, las 
líneas de campo eléctrico son paralelas y equidistantes, lo cual señala 
que la intensidad de campo eléctrico tiene la misma magnitud en 
todos los puntos entre las placas. 


20.6 Flujo eléctrico 


El concepto de línea de campo eléctrico se describió de 
manera cualitativa en la sección anterior. En esta sección se 
introduce el concepto de flujo eléctrico para poner sobre una 
base cuantitativa el concepto de línea de campo eléctrico. 

La magnitud fisica que está relacionada con el número de 
líneas de campo que atraviesa una superficie se denomina flujo 
eléctrico, ġ. Para una superficie de área A y perpendicular a 
la intensidad de campo eléctrico E (figura 20.28) se define 
como el producto de la magnitud de la intensidad de campo 
eléctrico, Æ, y el área A; es decir: 


ġ= EA 


Las unidades del flujo eléctrico son . Puesto que 


la intensidad de campo eléctrico es proporcional al número 
de líneas de campo por unidad de área, el flujo eléctrico es 
proporcional al número de líneas de campo que atraviesan 
el área. 


Figura 20.28 Las líneas de campo eléctrico son perpendiculares a la 
superficie. El producto EA es el flujo eléctrico a través del área. 


Problema ejemplo 


20.9 Un campo eléctrico uniforme cuya intensidad de campo 
eléctrico es igual a 4 x 10° N/C se aplica a lo largo del eje x. 
Calcula el flujo eléctrico a través de un plano rectangular de 
0.20 m? perpendicular al eje x. 


y 


alz 


E=4x10* 


Figura 20.29 


Solución 


Datos 
A=0.20 m? 


E=4x 10° N/C 
9=? 
Fórmula 
0 =EA 


[ow r ozon) 


Sustitución 


Resultado 
ġ= 800 N - m?/C 
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20.7 Superficie cerrada 


Un concepto básico para definir una de las leyes fundamen- 
tales del electrromagnetismo es el de superficie cerrada. Esta 
superficie se define como la superficie que divide el espacio en una 
región interior y en otra exterior, de manera que uno no puede 
moverse de una región a la otra sin cruzar dicha superficie. 

Si se considera una superficie cerrada en cuyo interior se 
encuentra una carga eléctrica, se deduce que la superficie es 
atravesada por las líneas de campo que salen de la carga eléc- 
trica. Si la carga eléctrica en el interior de la superficie se 
duplica, el número de líneas de campo que atravesarán la 
superficie también se duplicará. Si la carga eléctrica en el 
interior fuera negativa, la superficie será penetrada por las 
líneas de campo que llegan a la carga eléctrica. Pero, si la 
superficie no contiene la carga eléctrica, entonces las líneas 
de campo eléctrico que entran en la superficie salen de ella 
(figura 20.30). 


Figura 20.30 Las líneas de campo que entran son las mismas que 
salen, de manera que el flujo eléctrico en la superficie cerrada es cero. 


20.8 Ley de Gauss 


La ley de Gauss fue formulada por el científico alemán Karl 
Fredrich Gauss (1777-1855) y es una de las leyes funda- 
mentales del electromagnetismo, la cual se puede emplear 
para determinar la intensidad de campo eléctrico de distri- 
buciones de carga eléctrica altamente simétricas. 

La ley de Gauss establece que el flujo eléctrico neto a través 
de cualquier superficie cerrada es proporcional a la carga eléc- 
trica dentro de la superficie cerrada. 

A fin de obtener una expresión matemática de la ley de 
Gauss considérese una carga puntual encerrada en una 
superficie esférica cerrada (llamada superficie gaussiana) de 
radio r y con centro en la carga eléctrica (figura 20.31). 

El flujo eléctrico a través de la superficie de la figura 
20.31 se obtiene de: 
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Problema ejemplo 


20.10 Una carga eléctrica puntual de 4 uC se coloca en el interior 
de una esfera de radio de 30 cm. ¿Cuál es el valor del flujo 
eléctrico a través de la superficie de esta esfera? 


Solución 
Datos 
q=4u4C=4x10%C 
r=30cm 
e, = 8.85 x 1012 C?/N - m? 
0= 
Fórmula: Ley de Gauss 
Figura 20.31 Flujo eléctrico a través de la superficie cerrada. p=2 
€, 
Como la superficie es esférica, entonces: Sustitución 
ASAA j- 4x10% C 
PS 
Por lo tanto, el flujo eléctrico se obtiene de: 8.85x107” ne 
m 
= E (4nr 
: ( ) Resultado 


Como la magnitud de la intensidad de campo eléctrico de 


una carga puntual se determina por: 


kq 
m= a 


Entonces de las dos últimas ecuaciones se obtiene: 


ġ= e (47 r?) 
r 
Si k= , entonces: 
ÁTE, 
f= e ES (4r r?) 
ÁTE, r? 
Simplificando 
p =L 
ge, 
donde 


q = carga eléctrica en el interior de la superficie 
€, = permitividad del vacío 
¢ = flujo eléctrico 


$=0.451 x 106 N - m?/C 


Sobre dos placas paralelas de área A, separadas una distan- 
cia d, se colocan cargas iguales y opuestas e igualmente 
distribuidas. Si estas cargas eléctricas generan un campo 
eléctrico entre las placas, ¿cuál es la magnitud de E para 
dicho campo eléctrico? 


Solución 


Consideremos que las cargas eléctricas se encuentran en la 
superficie de las placas como se ilustra en la figura 20.32. Para 
determinar la magnitud de la intensidad de campo eléctrico 
se aplica la ley de Gauss para una de las placas, la que tiene 
carga eléctrica positiva. Como se observa, la magnitud de la 
intensidad de campo eléctrico es perpendicular a la placa 
y la cara 1 de la superficie gaussiana propuesta. 

De acuerdo con la ley de Gauss, el flujo eléctrico a través 
de la cara 1 de la superficie “gaussiana” se obtiene de: 


Por otra parte, al ser la intensidad de campo eléctrico 
perpendicular a la cara 1 de la superficie, el flujo eléctrico 
se puede determinar en función de £ y del área A de la 
superficie por 


Esta última ecuación representa la forma matemática de 
la ley de Gauss, la cual establece que el fujo eléctrico neto a 0 =EA 
través de cualquier superficie cerrada es igual a la carga eléctri- 


SA Igualando estas dos últimas ecuaciones se obtiene: 
ca neta dentro de la superficie dividida por €, 


+q Superficie gaussiana E -q 


Figura 20.32 Dos placas paralelas con cargas iguales y opuestas. Se 
selecciona una superficie cerrada (gaussiana) para determinar E 
aplicando la ley de Gauss. 


EA= 1 
E, 
Despejando E: 
EL 
AE 
q 


Como el cociente — es igual a la densidad superficial 


de carga de la placa (0), entonces la ecuación anterior se 
puede expresar como: 


Esto quiere decir, que la intensidad de campo entre las 
dos placas es constante, ya que O y e, son constantes. 

Es importante señalar que para las otras caras de la 
superficie gaussiana de la figura 20.32, el flujo eléctrico es 
cero, pues las superficies son paralelas a la intensidad del 
campo eléctrico. 


20.9 Energía potencial eléctrica 


Se sabe que un cuerpo puede tener energía potencial gravi- 
tacional debido a su colocación en un campo gravitacional. 
En forma análoga, un cuerpo cargado eléctricamente puede 
tener energía potencial eléctrica en virtud de su ubicación 
en un campo eléctrico (figura 20.33). 

Se sabe que se requiere realizar un trabajo para levantar 
un objeto contra el campo gravitacional de la Tierra. Pues 
bien, también se requiere realizar un trabajo para desplazar 
un cuerpo cargado contra el campo eléctrico generado por 
otro cuerpo cargado electromagnéticamente. 

Considérese la figura 20.34, la cual muestra una carga 
de prueba positiva q, situada entre dos placas con cargas 
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a) b) 
E E - A 
(Cuerpo 
AAA Cuerpo A CON 
m con +4 O carga 

-a maam AS eléctrica 

AS ES qo) 
RE = Campo <~ ` 

~ pravita- o 
D ~ cional a E Campo 

== A A Fd . 
pza 4 LE x Ţ_ eléctrico 


Tierra 


m,= masa 
de la Tierra 


Figura 20.33 a) El cuerpo debido a su masa y al campo 
gravitacional de la Tierra posee energía potencial gravitacional. b) El 
cuerpo debido a su carga eléctrica y al campo eléctrico generado por 
otra carga eléctrica, posee energía potencial eléctrica. 


eléctricas opuestas. En este caso, la intensidad de campo eléc- 
trico entre las placas es constante. Debido al campo eléctri- 
co, la carga de prueba experimenta una fuerza eléctrica 
dirigida hacia la placa inferior. La mano en la figura 20.34a 
representa la fuerza externa necesaria (F) para equilibrar 
la fuerza eléctrica y desplazar a velocidad constante la carga 
de prueba de A a B, es decir: F= Eq, 

Como la carga de prueba se desplaza a velocidad cons- 
tante, su energía cinética no cambia y el trabajo realizado 
sobre q, por la fuerza externa para desplazarla una distancia 
d de Aa B está dado por: 


Tig = q,Ed 


El trabajo hecho sobre q, sirve para cambiar su energía 
potencial eléctrica (Epe o EPE o U) de un valor menor en A, 
a un valor mayor en B, es decir: 


T,= 4Æ£4= U,- U, 


En este caso, la energía potencial eléctrica de la carga de 
prueba positiva q, se incrementa al ir del punto A al punto B. 

Por otra parte, si una carga negativa, fuera la que se des- 
plazara del punto A al punto B, el trabajo para llevarla sería 
realizado por la fuerza eléctrica generada por el campo eléc- 
trico. En esta situación, la carga negativa tendría una menor 
energía potencial eléctrica en B que en A. 

De acuerdo con lo anterior, siempre que la carga positiva 
se mueva en contra del campo eléctrico, su energía potencial 
eléctrica aumenta; y siempre que una carga negativa se mueva 
en contra del campo eléctrico, su energía potencial eléctrica dis- 
minuye (figura 20.35). 
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F (Fuerza 
externa) 


+0, 


qE (Fuerza 
eléctrica 


Figura 20.34 2) La carga de prueba positiva q, es desplazada a 
velocidad constante de A a B por una fuerza externa representada por 
la mano. b) La carga de prueba está sometida a la acción de dos 
fuerzas; la del campo eléctrico, gE y la externa, F. Al desplazarse de A 
a B incrementa su energía potencial eléctrica. 


a) b) 


B œ F (Fuerza B +» qE (Fuerza 
externa) eléctrica) 
Sentido 
del 
q movimiento q 
de la carga 
E qE (Fuerza E 
eléctrica) 
A ` A A 


Figura 20.35 a) La carga positiva incrementa su energía potencial 
eléctrica al ir de A a B. b) La carga negativa pierde su energía 
potencial eléctrica al ir de A a B. 


Energía potencial eléctrica de un sistema 
formado por dos cargas puntuales 


Para determinar la energía potencial eléctrica de las dos car- 
gas eléctricas positivas, q, y q, que aparecen en la figura 
20.36, se deberá tener en cuenta que el campo eléctrico no 
es constante y que la fuerza entre ellas varía. Puesto que la 
intensidad de campo eléctrico de la carga q, disminuye 
inversamente con el cuadrado de la distancia que hay de la 
carga a un punto del campo. La magnitud de la intensidad 
de campo eléctrico, en los puntos Á y B es: 


E, 


kq kq 
= y nt 
Ya TR 


donde 


q, = carga positiva generadora del campo eléctrico 


r,= distancia al punto A 


rg = distancia al punto B 


| 
T 
mt! 
E qE 
l B jo e| A 
q, >] 9 
d 


Figura 20.36 La energía potencial eléctrica de q, en el campo 
eléctrico de q, es igual al trabajo realizado por la fuerza externa que 
transporta la carga q, desde el infinito (>>) hasta el punto en 
cuestión. 


La fuerza eléctrica promedio que experimenta la carga 
eléctrica q, cuando se desplaza del punto A al punto B es: 


4 


4g 


En esta ocasión la distancia al cuadrado entre las cargas 
eléctricas q, y q, cuando la carga q, se mueve entre los pun- 
tos A y B fue considerada igual a 7,7. 

Entonces, el trabajo realizado para mover q, en contra 
del campo eléctrico del punto A al punto B es: 

T,_p= Pd 


A>B 


Como d=r y 7 fp entonces la expresión anterior se con- 
vierte en: 


T 


A>B 


= ib 


4B 


Simplificando 


1 1 
Tis = 99» (2- z) 
B Ya 
De acuerdo con esta expresión, el trabajo es una función 
de las cargas eléctricas y de las distancias r} y rẹ De esta 
ecuación también se deduce que el trabajo es independiente 
de la trayectoria que se siga de cualquier punto sobre el 
círculo que pasa a través de A, a cualquier punto sobre 
el círculo que pasa a través de B. 


Si el punto A en la figura 20.36 se considera estar en el 
infinito (r,= %) y el punto B a una distancia r (r,=7) de la 
carga q,» entonces, la ecuación anterior se convierte en: 


Esta ecuación permite calcular el trabajo necesario con- 
tra las fuerzas eléctricas al mover una carga positiva q, desde 
el infinito hasta un punto a una distancia 7 de la carga q.. 

Como el trabajo realizado contra el campo eléctrico 
equivale a un incremento en la energía potencial eléctrica, 
(AU = U, — U,) la ecuación anterior se puede expresar 
como: 


_ Kat 


r 


AU 


Si se considera que la energía potencial eléctrica de q, 
cuando se encuentra en el infinito como cero (U, = 0) y si 
se considera U, = U, entonces, la expresión matemática 
anterior se convierte en: 


y = td 
z 
o como 
Ki 
EpE PRE 
r 


Esta ecuación, se puede considerar como la que permite 
calcular la energía potencial eléctrica de un sistema com- 
puesto por las cargas eléctricas q, y q, separadas una distan- 
cia r. 


Problema ejemplo 


20.12 Una carga eléctrica de 3 uC está separada 10 cm de otra 
carga de 5 uC. ¿Cuál es la energía potencial eléctrica de 
dicho sistema? 


Solución 

Datos 
q,=3p1C=3x10%C 
q,=5pC=5x108C 
r=10cm=0.1m 
k=9x10?N + m?/C? 
Fórmula 
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Sustitución 


(9x10°N-m? /C?)(3x 10% 0(5x10% Cc) 
0.1m 


Resultado 
U=1.35J 


Descubre la física 


Los pararrayos 

Según los cálculos de los científicos en un momento dado 
hay unas 1800 tormentas en la Tierra y unos 100 rayos por 
segundo y sólo en Estados Unidos de Norteamérica mue- 
ren por un rayo alrededor de 150 personas por año. 

Para protegerse de los rayos, Benjamín Franklin reco- 
mendó utilizar los pararrayos, los cuales se empezaron a 
instalar en Estados Unidos y en Francia desde mediados 
del siglo XVIII. 

Los pararrayos tienen el propósito de proteger estruc- 
turas, edificios y casas de los rayos. Los pararrayos son 
barras metálicas terminadas en puntas y conectadas al 
suelo. Estos pararrayos deben tener una altura mayor que 
el edificio o la estructura. Si una nube cargada se aproxima 
al edificio así protegido, se inducirá una carga eléctrica de 
signo contrario en el pararrayos. Como en las puntas se 
concentra la carga inducida, se ioniza el aire que rodea las 
puntas, de manera que la descarga eléctrica (rayo) se pro- 
duce entre la nube y dichas puntas. Las barras del pararra- 
yos conducen las cargas eléctricas hacia la tierra, evitando 
así daños al edificio o estructura. 


20.10 Potencial eléctrico 


De la misma manera que a cada punto de un campo eléctri- 
co se le ha asociado una magnitud vectorial llamada intensi- 
dad de campo eléctrico para describir su influencia, también 
se le puede asociar a cada punto de dicho campo eléctrico 
una magnitud escalar llamada potencial eléctrico. 

Con el propósito de comprender lo que representa el 
potencial eléctrico, se considerará una carga de prueba posi- 
tiva que es trasladada desde el infinito a cierta distancia de 
una esfera cargada positivamente. Para tal fin, es empujada 
la carga de prueba acercándola a la esfera, realizándose así 
un trabajo contra el campo eléctrico de la esfera cargada 
(figura 20.374). Si en lugar de una carga de prueba son 
empujadas dos, el trabajo realizado es el doble del anterior, 
de manera que ahora dichas cargas tendrán dos veces más 
energía potencial eléctrica que antes. De manera análoga 
tres cargas de prueba requerirán del triple de trabajo para 
llevarlas a la misma posición (figura 20.374) y tendrán tres 
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veces más energía potencial eléctrica y así sucesivamente. Si 
ahora se divide el trabajo realizado en cualquiera de los casos 
anteriores entre la cantidad de carga. Por ejemplo, tres car- 
gas de prueba en una determinada posición del campo 
requirieron del triple de trabajo que una, pero tienen tam- 
bién 3 veces más carga, de manera que el trabajo por unidad 
de carga sigue siendo el mismo en un determinado punto del 
campo, cualquiera que sea la cantidad de carga eléctrica 
transportada. 


o Infinito 


e| Infinito 


Figura 20.37 a) Para llevar una carga de prueba desde el infinito a 
una distancia r de la esfera cargada se realiza un determinado trabajo. 
b) Para mover desde el infinito el triple de la carga de prueba la 
distancia r en el punto P se realiza el triple trabajo. 


A dicho punto del campo eléctrico se le puede asociar 
una magnitud escalar llamada potencial eléctrico, la cual se 
puede definir como el trabajo necesario para trasladar la uni- 
dad de carga positiva desde el infinito al punto considerado. Es 
decir, 


Trabajo 


Potencial eléctrico = =———-==— 
Carga eléctrica 


El potencial eléctrico se representa por Vy se mide en el 
SI en volts (V) en honor de Alessandro Volta (1745-1827) 
científico italiano que construyó la primera batería. 

De acuerdo con lo anterior, en un punto de un campo 
eléctrico, el potencial eléctrico es de 1 volt cuando para llevar 
una carga de 1 coulomb del infinito a dicho punto se realizó un 
trabajo de 1 joule, es decir: 


iv=2 

1C 
De acuerdo con el teorema trabajo-energía, el trabajo para 
llevar la carga de prueba del infinito a un punto del campo 
eléctrico es igual a la energía potencial eléctrica de la carga en 
ese punto. Entonces, el potencial eléctrico o simplemente 


potencial se puede definir como la energía potencial eléctrica 
por unidad de carga. Es decir: 


Energía potencial eléctrica 


Potencial eléctrico = — 
Carga eléctrica 


o lo que es lo mismo 


En general, cuando se conoce el potencial eléctrico en 
un punto del campo eléctrico, la energía potencial eléctrica 
adquirida por una carga q en dicho punto se puede determinar 
por la siguiente expresión: 


U=gV 
o lo que es lo mismo: 
EPE =4V 


Es conveniente señalar que el potencial eléctrico es 
característico sólo del campo eléctrico, independientemente 
de la carga de prueba que pueda ser colocada en dicho cam- 
po. Por otra parte, la energía potencial eléctrica es una carac- 
terística del sistema de carga-campo, debido a una interacción 
entre el campo eléctrico y una carga eléctrica situada en el 
campo. 


Problema ejemplo 


20.13 Una carga de 2 uC es ubicada en un punto de un campo 
eléctrico donde el potencial eléctrico es de 600 V. ¿Cuál 
será la energía potencial eléctrica de la carga eléctrica en 
dicho punto? 


Solución 


Datos 
V=600V 


q=2u4C=2x10%C 
EPE =? 
Fórmula 
EPE =qV 
Sustitución 
EPE = 2 x 10% C (600 V) 


Resultado 
EPE = 0.0012 J 


Potencial eléctrico debido a una carga 
puntual 


Para describir el campo eléctrico que rodea a una carga pun- 
tual se puede emplear el concepto de potencial eléctrico. 


Para obtener la expresión matemática que permita obte- 
ner el potencial eléctrico en cada punto del campo eléctrico 
consideremos la figura 20.38. En ésta, la carga puntual q es 
la que genera el campo eléctrico y q, es la carga de prueba 
que es movida del infinito al punto P del campo. El punto P 
es el punto en el que se desea conocer su potencial eléctrico. 


Figura 20.38 A cada punto del campo eléctrico de q se le asocia un 
potencial eléctrico. 


Se sabe que el potencial eléctrico está definido como: 


Energía potencial eléctrica 
Potencial eléctrico = A Eeen 


Carga 
o sea 
EPE 
=— o V= 
1, 1o 


También se sabe que la energía potencial eléctrica entre 
las dos cargas q y q, separadas una distancia 7 es: 


ho 
U- EPE - o 


r 


Combinando estas dos últimas ecuaciones se obtiene: 


kqq, 
Lin 
4, 
Simplificando 
y4 
r 
donde 


V= potencial eléctrico a una distancia r de g 
r= distancia entre q y el punto en cuestión 


De esta ecuación se deduce que el potencial eléctrico 
en un punto depende de la carga generadora del campo y de la 
distancia a que se encuentre la carga. También se deduce que 
si q es positiva, el valor de V es positivo, lo cual indica 
que la carga positiva ha elevado en todas partes de su campo, 
el potencial eléctrico por encima del valor de referencia cero 
(valor del potencial eléctrico en el infinito). Por el contrario, 
cuando q es negativa, también el potencial eléctrico es nega- 
tivo, indicando que el potencial eléctrico en el campo de la 
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carga negativa es menor que el potencial eléctrico del valor 
de referencia cero. 

En la figura 20.39, se muestra la gráfica de la ecuación 
del potencial eléctrico en función de la distancia r. De esta 


gráfica se deduce cómo disminuye en = el potencial eléctri- 
r 


co asociado a una carga puntual conforme uno se aleja de la 
carga, en contraste con la magnitud de la intensidad del 
campo eléctrico de una carga puntual, que disminuye como 


---- /E/en (V/m) 


V en (volts) 


Figura 20.39 Gráficas del potencial eléctrico y de la intensidad de 
campo eléctrico de una carga puntual. 


Problema ejemplo 


20.14 En el modelo de Bohr para el átomo de hidrógeno, el 
electrón está en una órbita alrededor del protón (núcleo) 
a una distancia de 5.29 x 10711 m. Determina el potencial 
eléctrico que el protón crea a dicha distancia. 


Solución 


Datos 
q=1.6x10"C 


r=5.29x 101 m 
k=9x 10? N » m?/C? 
V=? 


Fórmula 


Sustitución 
E 9x 10° (16x10?) 
529x107" 


Resultado 
V=27.3V 
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Potencial eléctrico debido 
a varias cargas puntuales 


Cuando en una región del espacio existen varias cargas pun- 
tuales 9,, 9,, q, y q4 y se desea calcular el potencial eléctrico 
en un punto P de dicha región (figura 20.40), se determina 
primeramente en forma individual el potencial eléctrico 
debido a cada carga en el punto P como si no existieran las 
demás. Finalmente, se suman algebraicamente los valores de 
potencial eléctrico V, V,, V} y Vp obteniéndose así el poten- 
cial eléctrico total V} en el punto P, es decir, el potencial 
eléctrico de dos o más cargas eléctricas se obtiene aplican- 
do el principio de superposición. Matemáticamente, el poten- 
cial eléctrico debido a varias cargas se calcula por: 


V,=V, + V, + V; + Vg Fun V, 


En función de las distancias al punto P como: 


V; = kqi Á kd> E kq F kq Pant kq, 


h h B N 7 


V= V,+ V,+ V+ V 


1A 


V =V, +V, +V; +V, 


Figura 20.40 El potencial eléctrico en el punto P debido a las 
cuatro cargas eléctricas es igual a la suma algebraica de los potenciales 
eléctricos individuales debido a cada carga eléctrica en el punto P. 


Puesto que los potenciales eléctricos son magnitudes 
escalares, es mucho más fácil calcular el potencial eléctrico 
en algún punto debido a diversas cargas en vez de determi- 
nar la intensidad de campo eléctrico, que es una magnitud 
vectorial. 


Problema ejemplo 


20.15 Determina el potencial eléctrico en el punto P de la figura 
20.41, debido a las cargas eléctricas q, = 4 uC, y q,=2 uC. 


Figura 20.41 ¿Cuál es el potencial eléctrico en el punto P? 


Solución 


Datos 
q,=414C0=4x10%C 


q,=2uC=2x10®C 


r,=1m 
r,=2m 
k=9x 109 N - m?/C2 
Fórmula 
(e 
h h 
Sustitución 
y = 9x10*(4x10*) A 9x10 (2x10) 
(1 (2)? 
V,=36x 103 +4.5 x 103 
Resultado 


V,=40.5x 10 V 


Superficies equipotenciales 


En un campo eléctrico, el potencial eléctrico puede repre- 
sentarse por medio de un diagrama dibujando líneas equipo- 
tenciales o en tres dimensiones mediante superficies 
equipotenciales. Una superficie de este tipo es aquella en la 
que todos los puntos están al mismo potencial. Esto es, no se 
requiere de ningún trabajo para mover una carga a rapidez 
constante de un punto a otro en dicha superficie. Las super- 
ficies equipotenciales son perpendiculares a las líneas de 
campo eléctrico. En la figura 20.42 se han dibujado unas 
cuantas líneas equipotenciales (líneas punteadas) correspon- 
dientes al campo de una carga puntual positiva y al campo 
entre dos placas paralelas. Las líneas continuas correspon- 
den a las líneas de campo eléctrico. 


a) 


Líneas Fa 


de campo eléctrico 


Líneas 
equipotenciales 


b) 


Figura 20.42 Las líneas equipotenciales son perpendiculares a las 
líneas de campo eléctrico 4) en una carga puntual, b) en un campo 
eléctrico uniforme. 


20.11 Diferencia de potencial 
eléctrico 


En la práctica, a los ingenieros y científicos les interesa cono- 
cer el trabajo que hay que realizar para mover una o más 
cargas eléctricas entre dos puntos. Esto conduce al concepto 
de diferencia de potencial eléctrico o simplemente diferen- 
cia de potencial. 

La diferencia de potencial entre dos puntos es el trabajo 
por unidad de carga positiva que realizan fuerzas eléctricas 
para mover una carga de prueba desde el punto de mayor 
potencial eléctrico al de menor potencial (figura 20.43). 

Otra manera de expresar el mismo concepto consiste en 
afirmar lo siguiente: la diferencia de potencial entre dos puntos 
es la diferencia en los potenciales eléctricos en esos puntos. Por 
ejemplo, en la figura 20.43, el potencial eléctrico en el pun- 
to A es V,= 120 V y en el punto B es V¿= 50 V, de manera 
que la diferencia de potencial es: V,— V,¿= 120 V-50 V = 
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3 
Figura 20.43 La fuerza eléctrica q E realiza un trabajo para llevar la 
carga de prueba (positiva) de un potencial mayor a un potencial 
menor. 


70 V. Esto quiere decir que el campo eléctrico realizará un 
trabajo de 70 J para mover una carga eléctrica positiva de 
1 C del punto A al punto B. 

En general, la diferencia de potencial entre los puntos A 
y B de un campo eléctrico está dada por la siguiente expre- 
sión matemática: 


donde 


V, - V= diferencia de potencial eléctrico 


T 


AB 
q = valor de la carga eléctrica que se traslada de A a B 


= trabajo para llevar la carga eléctrica de A a B 


La diferencia de potencial entre dos puntos se puede 
definir como el cambio de energía potencial eléctrica por 
unidad de carga positiva. La diferencia de potencial entre 
dos puntos se puede representar por AV, aunque en seccio- 
nes posteriores sólo se representa por V. La diferencia de 
potencial es comúnmente llamado voltaje. 


Diferencia de potencial entre dos placas 
conductoras 


Si se tienen dos placas paralelas separadas entre sí por una 
distancia d y con cargas iguales y de signos opuestos. Como 
entre ellas a un Aa ésos dd (E) dirigido 
de la placa positiva a la placa negativa (figura 20.44), una 
carga positiva q situada en la región comprendida entre las 
placas A y B experimentará una fuerza eléctrica dada por 
F=qE. 

Entonces, el trabajo realizado por esta fuerza para mover 
la carga eléctrica q desde la placa A, a la placa B, está dado 
por: 


W,_,=qEd 


AB 
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Figura 20.44 a) Capacitor de placas paralelas. b) Capacitor 


cilíndrico. 


Puesto que la diferencia de potencial entre las placas 
(AV= V,- V) es igual al trabajo por unidad de carga para 
mover la carga de la placa A a la placa B, se tiene: 


Y, -V, = 4428 
q 
Ed 
os 
q 
V,- V¿= Ed 


Si la diferencia de potencial V, — V, se representa tan 
sólo por V, la expresión matemática anterior se convierte 
en: 


V= Ed 


Esta ecuación permite calcular la diferencia de potencial 
entre dos puntos cualesquiera de un campo eléctrico unifor- 
me, siempre y cuando la distancia entre los puntos sea para- 
lela a la intensidad de campo eléctrico (E). De esta ecuación 
se deduce que la magnitud de E se puede medir con la uni- 
dad volt/m (V/m). 

En la tabla 20.5 se presentan algunas de las diferencias 
de potenciales comunes. 


Tabla 20.5 Diferencias de potenciales comunes. 


Fuente Voltaje 
(valores aproximados) 
v) 
Baterías de pequeños dispositivos 1 
Batería de automóvil 12 
Enchufes en el hogar (México) 100a 120 
Encendido de automóvil (bujías) 10 000 
Generador Van de Graffen Laboratorios 25 000 


Problema ejemplo 


20.16 La diferencia de potencial entre dos placas separadas entre sí 
0.1 mes de 5000 V. Determina la magnitud de la intensidad 
de campo eléctrico entre las placas. 

Solución 


Datos 
d=0.1m 


V= 5000 V 
E=? 


Fórmula 


Despejando E 


Sustituyendo 
E= 5000 V 
0.1m 


Resultado 
E= 50 000 V/m 


Electrón-volt 


La energía se mide en joules (J) en el SI, sin embargo, resul- 
ta muy grande cuando se trabaja con energía de los átomos 
y electrones. En estos casos se utiliza otra unidad de energía, 
el electrón-volt (eV), la cual se define como la energía que 
adquiere un electrón al moverse a través de una diferencia de 
un volt. Como la carga del electrón es 1.6 x 107" C, y pues- 
to que el cambio de energía potencial es gV, entonces; 


leV=1.6x 107] 


20.12 Capacitores y capacitancia 


Los capacitores son dispositivos que se encuentran en una 
gran variedad de circuitos; por ejemplo, en los circuitos de 
receptores de radio y televisión, en los circuitos sensores de la 
bolsa de aire para automóvil, en los circuitos filtro de las fuen- 
tes de poder, en los circuitos de almacenamiento de energía, 
en las unidades electrónicas de destello, etcétera. 

Un capacitor es un dispositivo eléctrico formado por dos 
conductores separados por medio de un aislador o dieléctrico (o 
un vacío). Un capacitor se representa mediante cualesquiera 
de estos símbolos 


aL E 


Figura 20.45 


En ambos símbolos las líneas verticales (rectas o curvas) 
representan los conductores y las líneas horizontales repre- 
sentan los alambres conectados a uno u otro conductor. 

La forma más simple de un capacitor consiste en dos 
placas paralelas conductoras separadas por una distancia 
pequeña en comparación con sus dimensiones (figura 
20.454). Algunos de los capacitores se fabrican espaciando 
dos delgadas hojas metálicas con una hoja delgada de papel 
bañada con parafina. Estas hojas son enrolladas adquiriendo 
la forma de un cilindro pequeño, por esto, este capacitor se 
denomina capacitor cilíndrico (figura 20.455). 


a) 


Conductor 


Aislante 


b) 


Conductor 


Aislante 
apel 
Conductor (papel) 


Figura 20.45 a) Capacitor de placas paralelas. b) Capacitor 


cilíndrico. 


Un capacitor es un dispositivo que se puede utilizar para 
almacenar carga eléctrica, energía eléctrica, controlar, amplificar, 
transmitir y reducir fluctuaciones de señales eléctricas, etcétera. 

El capacitor inicialmente se encuentra con sus conduc- 
tores o placas con una carga neta de cero, pero al conectarse 
a una batería (una batería es un dispositivo que mantiene 
una diferencia potencial relativamente constante entre sus 
terminales) como se ilustra en la figura 20.46, el capacitor se 
carga eléctricamente, es decir, una placa adquiere una carga 
eléctrica negativa y la otra una cantidad igual de carga posi- 
tiva. Esto puede pensarse como una transferencia de electro- 
nes de una placa a otra placa. 

En un capacitor cargado, la carga neta de este conjunto 
sigue siendo cero. Cuando se dice que un capacitor tiene 
carga q, o que tiene una carga almacenada q, lo que se quie- 
re decir es que la placa o el conductor que está al potencial 
más alto tiene una carga +q, y que la placa o conductor al 
potencial más bajo tiene una carga —q. 
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Terminal Terminal 
positiva negativa 
Batería 
Alambre Alambre 
+q 
Y 
Y 
i 
4% 


Figura 20.46 El capacitor al conectarse a la batería se carga 
eléctricamente. La diferencia de potencial que aparece en las placas 
del capacitor se opone a la diferencia de potencial de la batería. 


Una vez que queda cargado el capacitor se desconecta la 
batería, apareciendo entre las placas del capacitor una dife- 
rencia de potencial de igual valor a la diferencia de potencial 
entre las terminales de la batería. 

Se ha encontrado que para cualquier capacitor, la canti- 
dad de carga q que adquiera cada una de las placas es pro- 
porcional a la diferencial de potencial o voltaje entre sus 
placas, es decir, si se duplica la diferencia de potencial entre 
las placas del capacitor, se duplica la carga eléctrica en cada 
placa. Matemáticamente esto se expresa por: 


q=CV 


Donde la constante de proporcionalidad C recibe el 
nombre de capacitancia. 

La capacitancia C, de un capacitor se define como la 
razón de la magnitud de la carga eléctrica en cualquiera de los 
dos conductores o placas a la magnitud de la diferencia de 
potencial entre ellos o ellas: 


al 

v 

Por definición, la capacitancia de un capacitor siempre 
es positiva. La capacitancia del capacitor es una medida de su 
capacidad para almacenar carga eléctrica y energía eléctrica 
para una diferencia de potencial determinada. 

La unidad de capacitancia en el SI es el farad (F) en 
honor a Michael Faraday. Se dice que un capacitor tiene una 
capacitancia de un farad cuando al duplicarle una diferencia 
de potencial de un volt en sus placas aparece una carga eléc- 
trica de un coulomb, es decir 
1 coulomb 


1 farad = 
1 volt 
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Como el farad es una unidad grande se emplean los 
siguientes submúltiplos del farad para expresar la capacitan- 
cia de los capacitores comunes: 


1 microfarad (1 uF) = 10% F 
l nanofarad (1 nF) = 10? F 
1 picofarad (1 pF) = 10712 F 


Problema ejemplo 


20.17 ¿Cuál es el valor de la capacitancia de un capacitor que 
almacena 20 uC en cada placa cuando se le aplica una 
diferencia de potencial de 5 V? 


Solución 
Datos 
q=20 uC 
V=5V 
C=? 


Fórmula 


Despejando C 


Sustitución 


—6 
ÉL 20x10 C 
5V 


Resultado 
C=4x10%F04 uF 


Capacitancia de un capacitor 
de placas paralelas 


La capacitancia de un capacitor depende de la forma geométri- 
ca de sus placas, de la distancia entre ellas y del dieléctrico entre 
las placas. Para ilustrar esto, determinemos la expresión 
matemática para calcular la capacitancia de un capacitor de 
placas paralelas. 

Un capacitor de placas paralelas consta de dos placas 
paralelas de igual área A, separadas una distancia d, como se 
indica en la figura 20.47. Si el capacitor se encuentra carga- 
do, entonces una placa tiene una carga igual a q y la otra, 
una carga igual a —g. Si esta carga se encuentra distribuida 
uniformemente en la superficie de cada placa, la densidad 
superficial de carga (O) en cada placa es: 


me 


A 


Si las placas del capacitor se encuentran muy cercanas 
una de la otra, se supondrá que el campo eléctrico entre ellas 
es uniforme. Como se había visto con anterioridad la inten- 
sidad de campo eléctrico entre las placas es: 


P-S 
€ 


0 


donde 


€, = permitividad del vacío, ya que se supuso que entre 
las placas sólo hay aire 


Dieléctrico 
(aire) 


Voltímetro 


Figura 20.47 Capacitor de placas paralelas cuya área de cada placa 
es A y cuyas placas están separadas una distancia d, y cuyo medio 
entre ellas es el aire (o el vacío). 


Si se recuerda, la diferencia de potencial entre dos placas 
paralelas está dada por: 


V= Ed 


Si estas tres últimas ecuaciones se sustituyen en la expre- 
sión general de capacitancia, se obtiene: 


c-2 CA _ OA 
V Ed 
E, 
Simplificando: 
E A 
=> 
d 


Es decir, la capacitancia de un capacitor de placas paralelas 
es directamente proporcional al área de sus placas e inversa- 
mente proporcional a la separación de éstas. Del análisis de 
esta ecuación se deduce que un capacitor con placas grandes 
puede almacenar más cargas que otro con placas pequeñas si 
la distancia entre dichos capacitores es la misma. También se 
deduce que una disminución de la separación entre las pla- 
cas del capacitor le provoca un aumento de su capacitancia. 


Problema ejemplo 


20.18 Un capacitor de placas paralelas tiene un área para cada 
placa de 1 cm? (1 x 107* m?) y una separación de 1 mm 
(1 x 107 m). Determina su capacitancia si el medio que 
existe entre dichas placas es el aire: 


Solución 

Datos 

e, =8.85 x 1012 C?/N - m? 
d=1mm=1x10m 
A=1cm?=1 x 10% m? 
C=? 


Fórmula 


Sustitución 


í 
8.85 x 10? = (1 x 10% m?) 
E Nm? 


1x 10% m 


Resultado 
C=8.85 x 10713 F= 0.885 pF 


El cambio de capacitancia que experimenta la tecla de un 
tablero común de computadora oscila de 0.58 pF a 19.6 pF 
(figura 20.48). 


Dieléctrico 


Placa fija 


Figura 20.48 La tecla del tablero común de computadora está 
unida a un capacitor variable que hace variar el valor de éste, de 
manera que los circuitos de la computadora puedan reconocer dichos 
cambios de valor. 
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Capacitancia de un capacitor 
de placas paralelas con dieléctrico 


Si a un capacitor de placas paralelas en el cual existe un vacío 
entre ellas y previamente cargado (figura 20.494) se le intro- 
duce un dieléctrico (figura 20.49%), entonces la capacitancia 
aumentará, debido a la manera en que el dieléctrico modifi- 
ca el campo eléctrico entre las placas. 


a) 


Dieléctrico 


-q 


e (dieléctrico) 


Figura 20.49 a) Capacitor de placas paralelas con un vacío entre 
ellas. b) Capacitor de placas paralelas con un dieléctrico entre ellas. 
La capacitancia aumenta con el dieléctrico. 


En la figura 20.50 se indica cómo se modifica el campo 
eléctrico entre las placas de un capacitor cuando se introdu- 
ce un dieléctrico entre ellas. Las moléculas del dieléctrico se 
polarizan debido al campo eléctrico entre las placas de 
manera que en uno de sus extremos aparece una carga nega- 
tiva enfrente de la placa cargada positivamente y en el otro 
extremo del dieléctrico aparece una carga positiva. Debido a 
estas cargas superficiales en el dieléctrico, no todas las líneas 
de campo eléctrico generadas por las cargas eléctricas en las 
placas pasan a través del dieléctrico, debido a que algunas de 
las líneas de campo eléctrico terminan en las cargas superfi- 
ciales negativas y empiezan de nuevo en las cargas superficia- 
les positivas. Esto provoca en consecuencia que la intensidad 
de campo eléctrico en el interior del dieléctrico sea menor 
que la intensidad de campo eléctrico cuando en el capaci- 
tor sólo hay vacío. 

Esta reducción de la intensidad de campo eléctrico depen- 
de de la constante dieléctrica o permitividad relativa k (€ ) del 
dieléctrico entre las placas. En la tabla 19.6 se presentan los 
valores de esta constante para algunas sustancias. La constan- 
te dieléctrica ck = €, puede definirse como la razón de la mag- 
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Figura 20.50 a) Líneas de campo eléctrico entre las placas de un 


capacitor cuando sólo hay vacío entre ellas. b) al introducir un 
dieléctrico entre las placas del capacitor, las moléculas del dieléctrico 
se polarizan. c) Las cargas que aparecen en las superficies del 
dieléctrico reducen la intensidad del campo eléctrico en el capacitor. 
Es importante señalar que el dieléctrico llena por completo el espacio 
entre las placas y que sólo se dejó un espacio entre las placas y el 
dieléctrico para ilustrar las características de las líneas de campo 
eléctrico. 


nitud de la intensidad de campo eléctrico £, sin el dieléctrico 
a la magnitud de la intensidad de campo eléctrico E cuando 
dicho espacio es ocupado por el dieléctrico: 


La constante dieléctrica (* o £,) es un número sin unidades 
y mayor que la unidad, pues E, es mayor que £. 

Si se toma en cuenta la ecuación interior y se aplica a la 
deducción de la capacitancia de un capacitor de placas para- 
lelas con un dieléctrico cuya constante dieléctrica o permiti- 
vidad relativa sea k (€) se obtiene: 


ke, A 
d 


C= 


o lo que es lo mismo 


donde 
€ = permitividad del medio (£ = ke) 


Esta expresión de la capacitancia es la ecuación más general 
para calcular la capacitancia para un capacitor de placas para- 
lelas. 

En consecuencia, la relación entre la capacitancia cuan- 
do el espacio entre las dos placas es el vacío (C) y la capaci- 
tancia (C) cuando el espacio entre las placas está lleno con 
un dieléctrico cuya constante dieléctrica es €, (o £), está dada 


por: 


C=4C, o C=£C, 


Tabla 20.6 Constante dieléctrica de algunos materiales 


Material Constante dieléctrica 
Vacío 1 
Aire 1.00059 
Papel 3.7 
Vidrio (rango) 3-7 
Baquelita 4.9 
Agua 81 


Problema ejemplo 


20.19 Un capacitor de placas paralelas tiene una capacitancia de 
50pF cuando sólo hay vacío entre sus placas. Cuando se 
coloca teflón entre las placas de dicho capacitor su capa- 
citancia aumenta a 105 pF. ¿Cuál es el valor de la constante 
dialéctica del teflón? 


Solución 
Datos 
C, =50 pF 
C=105 pF 
e=k=? 
Fórmula 

C=eEC, 
Sustitución 

105 pF = £,(50 pf) 
105 pF 

Resultado 

€e,=2.1 


Al introducir un dieléctrico a un capacitor, además de 
aumentar su capacitancia se le proporciona una mayor resis- 
tencia mecánica, asimismo, se evita el contacto entre placas 
y se pueden aplicar voltajes mayores sin que la carga pueda 
atravesar el espacio entre las placas. 

A pesar de que se coloca un dieléctrico entre las placas, 
hay un flujo muy pequeño de carga entre éstas, conocido 
como corriente de escape. Si un capacitor completamente 
cargado se retira del circuito, sólo podrá mantener su carga 
durante un periodo de tiempo limitado por la pequeña 
corriente de escape a través del dieléctrico, que agotará la 
carga eléctrica entre sus placas. 


Energía almacenada en un capacitor 


Un técnico en electrónica que esté reparando un televisor 
deberá tener cuidado de no tocar con sus dedos las placas de 
un capacitor, pues, si lo hace, sus dedos actuarán como una 
trayectoria por medio de la cual el capacitor previamente car- 
gado, se puede descargar y experimentará una descarga eléc- 
trica, cuya intensidad dependerá de la capacitancia y del 
voltaje aplicado al capacitor. Si el voltaje aplicado es alto y la 
capacitancia es grande, la descarga puede llegar a ser mortal. 

De lo anterior, se deduce que un capacitor al ser cargado 
almacena energía eléctrica. Al conectarse una batería a un 
capacitor inicialmente descargado, casi no se requiere de 
mucho trabajo para transferir una pequeña cantidad de car- 
ga Ag de una placa a la otra. Pero, una vez que esta carga ha 
sido transferida, aparece entre las placas del capacitor una 


A 
pequeña diferencia del potencial E = 4) . Por tanto, se 


debe realizar un trabajo para transferir una carga eléctrica 
adicional contra esta diferencia de potencial (AV). Confor- 
me más carga eléctrica se transfiere de una placa a la otra, la 
diferencia de potencial aumenta en proporción a la carga 
como se ilustra en la gráfica que aparece en la figura 20.51. 


AV 


pan q 
Aq 


Figura 20.51 Al cargarse un capacitor lo hace de manera que la 
gráfica de voltaje (AV) contra la carga eléctrica es una línea recta con 
una pendiente de 1/C. 


El trabajo (AT o AW) requerido para mover una carga 
Ag a través de una diferencia de potencial (AV) a través de 
las placas del capacitor se obtiene de: 


AT=AV Ag 


Este trabajo AT es igual al área del rectángulo sombrea- 
do en la figura 20.51. 
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Puesto que el área del rectángulo sombreado se encuentra 
de abajo de la línea recta inclinada, entonces el trabajo total 
requerido para cargar el capacitor hasta una carga final q es 
igual al área ubicada abajo de la línea, la cual es el área de un 
triángulo cuya altura es Vy base es igual a q, es decir: 


1 
T==gVv 
77 
donde 


T'= trabajo total para cargar el capacitor 


Este trabajo que se requirió para cargar el capacitor con 
la batería, es igual a la energía almacenada en el capacitor 
después de que es cargado. Esta energía almacenada se pue- 
de representar por U, de manera que la ecuación anterior se 
convierte en: 


1 
== qV 
31 


A partir de la definición de capacitancia [e = 2) la 


energía almacenada se puede determinar por: 


2 


a d 
2 2 2C 

Los capacitores no se pueden someter a diferencias de 
potencial cada vez más grandes, ya que de acuerdo con su 
dieléctrico y a la distancia entre sus placas existe una dife- 
rencia de potencial máxima que se puede aplicar entre sus 
placas sin que la carga eléctrica pueda pasar a través del die- 
léctrico de una placa a otra. Este hecho limita la capacidad 

de un capacitor para almacenar energía. 


Problema ejemplo 


20.20 A un capacitor de 20 pF se le conecta una pila de 1.5 V. Si 
se desconecta la pila, ¿cuánta energía queda almacenada 
en dicho capacitor? 


Solución 


Datos 

C=20pF=20x 1012 F 
V=1.5V 

U=? 

Fórmula U= : (y? 


Sustitución y= : (20x107®F)(1.5 V)? 


Resultado 
U=22.5x10?J 
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Descubre la física 


Importancia de los capacitores 

Los capacitores son dispositivos que se emplean para eli- 
minar la chispa que se produce al interrumpir la corrien- 
te que recorre un circuito con autoinducción, como lo 
llevan algunos motores de automóvil en su sistema de 
encendido. Así como hay capacitores fijos, hay capacitores 
variables. Estos últimos se emplean en los circuitos de sin- 
tonía de radios y televisores. En la industria los capacitores 
son empleados para corregir el factor de potencia de la 
corriente alterna que alimenta sus motores y maquinaria. 
En telefonía los capacitores se utilizan en las líneas tele- 
fónicas de grandes distancias para corregir el retraso de 
propagación de los sonidos de distintas frecuencias, que 
alteran la claridad en la conversación. 


Combinación de capacitores 


Los fabricantes de capacitores producen capacitores de sólo 
ciertos valores específicos. Estos capacitores son empleados 
en ciertos circuitos cuando se requieren las capacitancias de 
éstos. Sin embargo, en muchas aplicaciones prácticas se 
requieren de capacitores cuyas capacitancias no son produ- 
cidas por los fabricantes de capacitores. Ante esto, para 
obtener el valor de capacitancia que se requiere en el circuito 
se combinan dos o más capacitores de valores específicos de 
capacitancia. 

Los capacitores se pueden conectar entre sí de diversas 
maneras, pero en este libro sólo se estudiarán los capacitores 
conectados en serie, en paralelo y en serie-paralelo (figura 
20.52). 

Cuando se combinan dos o más capacitores se obtiene 
un valor de capacitancia que correspondería a un capacitor 
llamado capacitor equivalente, el cual si se fabricara podría 
sustituir dicha combinación de capacitores (figura 20.53). 

Se define como capacitancia equivalente de una combina- 
ción de capacitores a la capacitancia que debe tener un capaci- 
tor único (capacitor equivalente) que al aplicarle la misma 
diferencia de potencial aplicada a la combinación de capacito- 
res, adquiera la misma carga eléctrica que dicha combinación. 


Capacitores conectados en serie 


En este tipo de conexión, una de las placas del primer capa- 
citor se conecta con una placa del segundo capacitor, y de la 
otra placa de este último capacitor se conecta a la placa de 
un tercer capacitor y así sucesivamente. En la figura 20.54 se 
muestran tres capacitores conectados en serie. 

Cuando se conecta esta combinación de capacitores a 
una pila de voltaje V como se ilustra en la figura 20.54, la 
placa izquierda del capacitor C, tiene el potencial de la ter- 
minal positiva de la pila, mientras que la placa derecha de C, 


a) Serie 


b) Paralelo 


c) Serie - paralelo 


Lo 


G G 


Figura 20.52 Formas en las que se pueden conectar los capacitores 


entre sí. 
=2 uF 
——=> (€ =C.=5pF 
(Capacitancia 
equivalente) 
=3pF 


Capacitores C, y C, 
conectados en paralelo 


Capacitor equivalente 


Figura 20.53 Una combinación de capacitores puede ser sustituida 
por un capacitor equivalente. 


tiene el potencial de la terminal negativa de la pila. De esta 
manera, las dos placas que se acaban de mencionar adquie- 
ren cargas eléctricas de +g y —q respectivamente. Esto induce 
cargas eléctricas de —q y +q en las otras placas de los capaci- 
tores como se ilustra en la figura 20.54. Es importante hacer 
notar que la placa derecha del capacitor C, con la placa 
izquierda del capacitor C, forman un conductor neutro, ya 
que se pueden neutralizar las cargas de ambas placas. Por lo 
anterior, se puede decir que en una combinación de capaci- 
tores en serie, las placas de cada capacitor tienen el mismo 
valor de carga eléctrica. 


C, 


G G 
+q E E = = -q 


— V — 4 Y, — 4 Y, — 
l I 
I Li 


V 
+ = 


Figura 20.54 Los capacitores C, C, y C} se conectan en serie entre 
sí. La pila de voltaje Vse conecta a dicho arreglo. Todas las placas de 
la derecha tienen una carga eléctrica de +q y todas las de la izquierda 
tienen una carga eléctrica de —q. 


Como cada placa de cada capacitor tiene el mismo valor 
de carga, entonces los voltajes de cada capacitor deben ser dis- 
tintos, si sus capacitancias son también diferentes, es decir: 


13 

V, == 
3 C, 
Estos tres voltajes deben sumar V, es decir, el voltaje de la 


pila conectada a dicho arreglo: 


VS, ++ 
mo di la y de 
e 


Como las cargas eléctricas en cada capacitor tienen el mis- 


mo valor (q, = 4, = 4; = 4) 
E 
C C, G 


Un capacitor equivalente adquiriría la carga eléctrica q al 
conectársele una pila de voltaje V, por lo que su capacitancia 
equivalente Cq se relaciona con Vy q mediante la siguiente 
ecuación: 


Al igualar estas dos últimas ecuaciones se obtiene: 
OE: E E 
C C G G 


eq 


Al cancelar q en ambos miembros de la ecuación anterior se 
obtiene la ecuación para obtener la capacitancia equivalente 
cuando se conectan tres capacitores en serie, es decir: 


1 1 1 1 1 


=—+—+— +... 
Ca C C, C C, 
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Al analizar esta ecuación, se deduce que /a capacitancia equi- 
valente de una combinación de capacitores conectados en serie 
es siempre menor que el menor valor de cualquier capacitancia 
individual de la combinación, pues la inversa de la capacitan- 
cia equivalente es igual a la suma algebraica de las inversas 
de las capacitancias de cada capacitor. 


Problema ejemplo 


20.21 Determina la capacitancia equivalente de dos capacitores 
de 3 uF y 6 uF conectados en serie con una pila de 9 V. 


Solución 


Datos 
C,=3puF=3x106F 
C =6uF=6x106F 


Ca? 
Fórmula 
1 1 1 
= — + — 
Ea G G 
Sustitución 
1 1 1 
— = —+_— 
Ca 3uF 6uF 
1  6uF+3uF  9uF 
Ca BUP 18 ur) 
Resultado 
Coq = 2 HF. 


Capacitores conectados en paralelo 


En este tipo de conexión de capacitores, las placas con carga 
positiva de cada capacitor se conectan entre sí al mismo 
punto y las placas con carga negativa de cada capacitor se 
conectan entre sí a otro punto común como se ilustra en la 
figura 20.55. En dicha figura los capacitores se conectan a 
una pila cuya diferencia entre sus electrodos es V. 


Figura 20.55 Capacitores conectados en paralelo, tienen la misma 
diferencia de potencial entre sus placas. 
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Al conectarse en paralelo, la diferencia de potencial a 
través de cada capacitor es igual a la diferencia de potencial 
(voltaje) de la pila, es decir: 


V=V =V,=V, 


Al conectarse la pila a los capacitores, los electrones son 
transferidos desde las placas que se encuentran en la parte 
superior del circuito de la figura 20.55 a través de la pila a 
las placas de cada capacitor que se encuentran en la parte 
inferior del circuito, con lo que unas placas quedan cargadas 
positivamente y otras negativamente. El flujo de carga eléc- 
trica (electrones) cesa cuando la diferencia de potencial a 
través de los capacitores es igual al de la batería. La capaci- 
dad de almacenamiento de cada capacitor depende de su 
capacitancia. Los capacitores obtienen su carga eléctrica 
máxima cuando el flujo de electrones cesa. Si estas cargas 
eléctricas máximas para los tres capacitores de la figura 20.55 
se designan por 4, 9, Y q,» entonces la carga eléctrica total 
almacenada q por los tres capacitores es: 


q=9,+9,+ 93 

Estos tres capacitores pueden ser reemplazados por un 
capacitor equivalente que tenga una capacitancia equivalen- 
te de C. Recuerda que el capacitor equivalente debe tener 
la misma capacidad de almacenamiento cuando se le apli- 
que una diferencia de potencial (voltaje) igual a la aplicada 
a dicha combinación de capacitores conectados en paralelo. 
Es decir, 

q=C.V 
Combinando estas dos últimas ecuaciones: 
9; iS % e 4; = Ca V 


Como la carga de cada capacitor está relacionado con su 
capacitancia y el voltaje aplicado por: 


q=64VY q=CV y q= GV 


1 


la ecuación anterior se transforma en: 
C, V+ C,V+ C, V= CV 
eq 
la cual se reduce a: 
CF €, + €, + C, 


Este resultado puede generalizarse para n capacitores 
conectados en paralelo, es decir; 


CF E + E + C+ ... C, 


De manera que la capacitancia equivalente de una com- 
binación de capacitores conectados en paralelo es igual a la 
suma de las capacitancias de cada uno de los capacitores de 
dicha combinación. Por tanto, la capacitancia equivalente es 
mayor que cualquiera de las capacitancias individuales. 


Problema ejemplo 


20.22 Tres capacitores cuyas capacitancias son 10 uF, 20 uF y 
30 uF se conectan en paralelo. a) ¿Cuál es el valor de la 
capacitancia equivalente de dicho arreglo? b) ¿Cuál es el 
valor de la carga almacenada sobre el capacitor de 20 uF, 
si el voltaje en dicho capacitor es de 6 V? 


Solución 

Datos 

C,=10 uF 

C,=20 uF 

C¿=30 uF 

a) Ca =7 

b)q,=? 

Fórmula 

a) Capacitancia equivalente 


Co € +6 +C 


Sustitución 
Coq = 10 HF + 20 uF + 30 uF 
Resultado 
Ceq = 60 HF 
Fórmula 


b) Carga eléctrica en el capacitor C, 


q,= GV 
Sustitución 
q,=20 uF (6 V) 
Resultado 
q,= 120 uC. 


En muchas ocasiones para obtener la capacitancia desea- 
da en un circuito se conectan algunos capacitores en serie y 
otros capacitores en paralelo como se ilustra en la figura 
20.56. 


C,:10pF 
C =20uF G=5uF 


Figura 20.56 Los capacitores C, y C, están conectados en serie 
entre sí, pero C, está en paralelo con la combinación en serie de C, y 
C, es decir, los capacitores C,, C, y C} están conectados en serie- 
paralelo o sea en una conexión mixta. 


Para calcular la capacitancia equivalente de una combi- 
nación de capacitores cuya conexión es mixta (serie-parale- 
lo), primero se calculan las capacitancias equivalentes de los 
grupos de capacitores que están en serie y después las capa- 
citancias equivalentes de los grupos de capacitores que se 
encuentran en paralelo. Este proceso se continúa en el nue- 
vo grupo resultante de capacitores equivalentes, hasta que se 
obtenga un sólo capacitor equivalente. 


Problema ejemplo 


20.23 Calcula la capacitancia equivalente de los capacito- 
res que se encuentran conectados como se ilustra 
en la figura 20.56. 


Solución 


Datos 
Primero se calcula la capacitancia equivalente Ce 
de los capacitores en serie C, y G 


C, =10 uF 
C,= 20 uF 
C¿=5 uF 
Fórmula 
1 1 
A AE 
c eq G G 
Sustitución 


Ceq=4uF 
Figura 20.57 


20.24 El circuito de la figura 20.56 se convierte en el que 
aparece en la figura 20.57, como los capacitores C, 
y Ca quedan conectados en paralelo, la capacitan- 
cia equivalente Ea se obtiene: 


Fórmula 
Ca CT E; 
Sustitución 
Coq 54 HF + 10 uF 
Resultado 


Co = 14 UF 
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Conviene recordar que los primeros capacitores se hicie- 
ron con frascos de vidrio, cubiertos en el exterior y el inte- 
rior con hojas metálicas y los cuales fueron usados como 
fuentes de carga eléctrica o de voltaje antes de la invención 
de acumuladores y de generadores de corriente. Actualmen- 
te, los capacitores se utilizan no tan sólo como fuentes de 
energía, sino en circuitos para filtrar señales alternas o para 
amplificaciones de audio, etcétera. 


20.12 Aplicaciones de la 
electrostática 


Existen muchas aplicaciones en donde se utilizan campos 
electrostáticos, pero en esta sección se describirán breve- 
mente sólo dos. 


e En la industria automotriz se aplican varias capas de 
pintura a los automóviles por medio del recubrimiento 
electrostático. 


El principio básico del recubrimiento electrostático es sim- 
ple; el automóvil (o cualquier otro objeto) se carga eléctrica- 
mente con una polaridad y el material de revestimiento 
(pintura) con otra. Este último se extiende uniformemente 
en finas partículas en la carrocería del automóvil, las cuales 
son atraídas hacia la carrocería por las fuerzas eléctricas, 
depositándose en ella. Las máquinas de revestimiento en la 
industria son muy complejas, pues deben depositar capas 
uniformes del revestimiento (pintura), además de utilizar 
eficientemente dicho material. Este procedimiento se utiliza 
para pintar las lavadoras, secadoras y refrigeradores. 

En las centrales carboeléctricas y en las industrias del 
acero y el papel se utilizan filtros electrostáticos para eliminar 
las partículas finas en los gases de escape. 

En el proceso de filtración (precipitación), las partículas 
se cargan eléctricamente, separándolas después del resto de 
gas mediante un fuerte campo electrostático, y finalmente 
son atraídas al electrodo colector de contaminantes. 

Los filtros electrostáticos son capaces de eliminar más de 
99% de las cenizas y el polvo de humo que generan algunas 
industrias, contribuyendo de este modo en la reducción de 
la contaminación del aire. 
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AA Arma ta mapa conceptual 


1. Completa el siguiente mapa conceptual registrando los conceptos + Repelen + línea de fuerza e Iguales 
del recuadro en el lugar que les corresponda. e campo eléctrico e Vectorial 
2. Elabora en una hoja tamaño carta cuadriculada un mapa con- 


Conceptos clave 


e Carga eléctrica e Distintos e intensidad de 
e escalar Positiva campo eléctrico 
e Atraen e potencial eléctrico • Negativa 


Electrostática 


estudia la 


puede ser 
Tiene a su 
alrededor 


que se caracteriza por 


es una magnitud es una magnitud 


> E 


ceptual que incluya los conceptos que aparecen en este capítulo 
y que no aparecen en el mapa conceptual anterior. Compara 
este nuevo mapa conceptual con el de tus compañeros y si lo 
crees conveniente haz los ajustes pertinentes y preséntaselo a 
tu profesor. 


de signos 


2.1 Problemas 


1. Una esfera tiene una carga negativa de 672 x 1071? C, ¿cuántos 
electrones tiene en exceso? 


2. Determina la carga neta sobre un cuerpo que tiene un exceso 
de 4x 10° electrones. 


3. Determina la carga neta sobre una esfera que contiene 8 x 107 
electrones y 7.6 x 10” protones. 


4. ¿Cuántos electrones es necesario retirar de una medalla metá- 
lica eléctricamente neutra para obtener una carga eléctrica de 
16 uC? 

5. Determina la fuerza de repulsión entre dos cargas eléctricas de 
1 C que se encuentran separadas en el vacío una distancia 
de 3 m. 


6. Dos cargas puntuales de -4 uC y 12 uC se encuentran separadas 
una distancia de 1 mm en el vacío. ¿Cuál es el valor de la fuerza 
electrostática entre ellas? 


7. ¿Cuál debe ser la separación entre dos cargas eléctricas de 4 uC 
y 6 uC, si la fuerza de repulsión en el vacío es de 8 x 103 N? 


8. Dos cargas eléctricas idénticas desconocidas experimentan 
una fuerza repulsiva de 0.0064 N cuando están separadas en 
el vacío una distancia de 3 mm. ¿Cuál es el valor de las cargas 
eléctricas? 


9. Dos cargas eléctricas de +2 uC y +4 uC están separadas una 
distancia de 1 cm: a) ¿Cuál es el valor de la fuerza de repulsión 
cuando se encuentran en el vacío? b) ¿Cuál es el valor de la fuerza 
de repulsión cuando se encuentran en aceite cuya permitividad 
relativa es de 2.2? 


10. La fuerza de atracción entre dos cargas eléctricas que se en- 
cuentran en el vacío es de 8 x 10% N. ¿Cuál sería el valor de la 
fuerza de atracción si dichas cargas se encontraran en agua? La 
permitividad relativa del agua es 81. 


11. Dos cargas eléctricas de 4 pC y 6 uC están separadas 2mm. Si 
el medio en que se encuentran es aceite, ¿cuál es el valor de la 
fuerza de repulsión? 


12 


¿Cuál es el valor de la fuerza neta sobre la carga eléctrica q,=2 C 
que se encuentra ubicada entre las cargas eléctricas q, =12 Cy 
q,= 10C como se ilustra en la figura 20.58? 


[<«——— 0.1 m ———>>|<——— 0.08 m ———>| 


© © © 


q,=12C q¿=2C q)=10€ 


Figura 20.58 Las cargas eléctricas se encuentran alineadas. 


13. ¿Cuál es el valor de la fuerza neta sobre la carga eléctrica q, que 
aparece en la figura 20.45? 
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14. Tres cargas puntuales iguales de 1 uC se colocan en los vértices 
de un triángulo equilátero como se muestra en la figura 20.59. 
a) ¿Cuál es el valor de la fuerza neta sobre q,? b) ¿Cuál es la 
dirección de la fuerza neta sobre q,? 


q3 


onimi 0.1 m 


q, onim q, 


Figura 20.59 Las cargas eléctricas se encuentran en los vértices del 
triángulo equilátero. 


15. Las dos esferas idénticas de dos péndulos se encuentran sus- 
pendidas como se ilustra en la figura 20.60. Los péndulos tienen 
igual longitud y la masa de las esferas es 0.20 g, las cuales portan 
cargas idénticas. Determina la carga eléctrica de cada esfera. 


T AN 60° 60° 
E 
30cm 
mg 


Figura 20.60 Las esferas de los dos péndulos permanecen separadas 
debido a la fuerza eléctrica entre ellas. 


16. Una carga eléctrica de 8 uC se coloca a 80 mm a la izquierda 
de una carga eléctrica de 12 uC. ¿Dónde se debe colocar una 
tercera carga eléctrica de 1 uC para que ésta quede sometida a 
una fuerza resultante de cero? 
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17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22: 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 
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Una carga eléctrica de 10 uC colocada en un punto P en un campo 
eléctrico experimenta una fuerza hacia la derecha de 20 x 10*N. 
¿Cuál es el valor de la intensidad de campo eléctrico en dicho 
punto? 


Una carga eléctrica experimenta una fuerza de 8 x 10* N en un 
punto donde la intensidad de campo eléctrico tiene un valor de 
60 N/C. ¿Cuál es el valor de dicha carga eléctrica? 


En un átomo de helio ¡onizado en el que se le ha retirado un 
electrón. El electrón restante y el núcleo están separados una 
distancia promedio de 26.5 x 1071? m. ¿Cuál es la magnitud de 
la intensidad de campo eléctrico debido al núcleo (integrado 
por dos protones) en la localización del electrón? 


Las moléculas del aire húmedo se ionizan en un campo eléctrico 
de 3 x 10% N/C. ¿Cuál es la magnitud de la fuerza eléctrica sobre 
un electrón en dicho campo? 


¿Cuál es la magnitud de la intensidad del campo eléctrico ge- 
nerado por una carga eléctrica de 6 x 10 C a una distancia de 
ella de 0.1 m en el vacío? 


¿Cuál es la magnitud de la carga eléctrica puntual que genera 
en el vacío una intensidad de campo eléctrico de 400 N/C a una 
distancia de 0.2 m? 


Dos cargas eléctricas puntuales q, =6 uC y q,=3 uC se encuentran 
separadas por una distancia de 20 cm. a) ¿Cuál es la magnitud 
de la intensidad de campo eléctrico a la mitad de la distancia 
entre ellas? b) ¿Cuál es la dirección de la intensidad de campo 
eléctrico resultante en dicho punto? 


¿En qué punto entre las cargas eléctricas del problema anterior, 
la intensidad de campo eléctrico resultante es cero? 


Cuatro cargas eléctricas puntuales de igual magnitud (3 uC) 
se colocan en todas las esquinas de un cuadrado de 10 cm de 
lado. Determina el valor de la intensidad de campo eléctrico en 
el centro. 


a) Determina la aceleración de un protón (q=1.6x 10" Cy m= 
1.67 x 107” kg) en un campo eléctrico de intensidad constante 
de 0.40 kN/C. b) ¿Cuántas veces es más grande esta aceleración 
que la debida a la gravedad? 


La pequeña esfera que se encuentra en el extremo del péndulo, 
como se ilustra en la figura 20.61 tiene una masa de 1.0 g y está 
en un campo eléctrico horizontal de intensidad 800 N/C. Se 
encuentra en equilibrio en la posición que se muestra, ¿cuál es 
la magnitud y signo de la carga eléctrica en la esfera? 


La diferencia de potencial entre dos placas A y B paralelas es de 
80 V (figura 20.62). a) ¿Cuánto trabajo se debe hacer para llevar 
una carga eléctrica de +2.0 C desde B hasta A? b) Si la separación 
de las placas es de 4 mm, ¿cuál es la magnitud de E ? 


¿Cuánto trabajo se requiere para llevar un electrón desde la ter- 
minal positiva de una batería de 6 V hasta la terminal negativa? 


¿Cuánta energía potencial eléctrica pierde un protón cuando 
pasa a través de una caída de potencial de 10 kV? 


— 
o OR 
— 
e 
E=800 N/c 


Figura 20.61 Esfera del péndulo con carga eléctrica en un campo 


eléctrico. 


Figura 20.62 Placas metálicas paralelas con cargas iguales de signos 


opuestos. 


31. 


32. 


33. 


Una carga eléctrica de 10 uC está separada 4 cm de otra carga 
eléctrica de 4 uC. ¿Cuál es la energía potencial eléctrica de dicho 
sistema? 


Una carga eléctrica de 6 uC es ubicada en un punto de un 
campo eléctrico donde el potencial eléctrico es de 600 V. ¿Cuál 
será la energía potencial eléctrica de la carga eléctrica en dicho 
punto? 

El trabajo para mover la carga de prueba (q,=2.0x 10 C) de Aa 
Ba velocidad constante es 6.0x 107 J (figura 20.63). a) Determina 
la diferencia en las energías potenciales eléctricas de la carga 
entre los dos puntos. b) Determina la diferencia de potencial 
entre los dos puntos. 


=> 
v= constante 


— 
e © 
A a I0 CE B 


Figura 20.63 La carga de prueba se mueve de A a B a velocidad 


constante. 


34, 


35. 


36. 


37. 


38. 


39. 


Un electrón parte del reposo y pasa a través de una elevación de 
potencial de 80 V. ¿Cuál es su rapidez final? (m, =9.1 x 10?" kg). 


¿Cuál es el potencial eléctrico debido a la carga eléctrica de 
4 uC, a una distancia de ella en el vacío de 20 cm? 


Un pequeño objeto esférico porta una carga eléctrica de 18 nC. 
¿A qué distancia desde su centro el potencial eléctrico es de 
100 V? 


¿A qué distancia de una carga puntual de 20 uC se tendrá un 
potencial eléctrico de 2000 V? 


Un núcleo tiene una carga eléctrica de+50 e. a) Calcula el potencial 
eléctrico en un radio de 1.2 x 10712 m medido desde el núcleo. 
b) ¿Cuál es el potencial eléctrico en un radio de 2.4 x 10712m? 


Dos cargas eléctricas q, =3 uC y q,=5 uC se colocan sobre el eje 
xX, q, en x, =1 m y q, en x,=3 m. ¿Cuál es el potencial eléctrico 
debido a dichas cargas en x= 0 m? (figura 20.64.) 


3m 


Figura 20.64 ¿Cuál es el potencial eléctrico en el origen debido a las 


cargas eléctricas q, y q,? 


40. 


41. 


42. 


43. 


44. 


Dos cargas eléctricas puntuales de 8 uC y -8 uC separadas una 
distancia de 2 cm. ¿En qué punto entre ellas el potencial eléctrico 
total es cero? 


Tres cargas eléctricas iguales de 6 uC se colocan en los vértices 
de un triángulo isósceles, como se ilustra en la figura 20.65. 
Determina el potencial eléctrico en el punto medio de la base. 


Dos cargas puntuales, q, = 4 uC y q, = -6 uC están separadas 
28 cm. a) ¿Cuál es el potencial eléctrico en el punto medio 
entre las dos cargas? b) ¿Cuál es la energía potencial eléctrica 
de dichas cargas? 


Un campo eléctrico uniforme cuya intensidad de campo eléctrico 
es igual a 4 x 103 N/C se aplica a lo largo del eje x. Determina 
el flujo eléctrico a través de un plano rectangular de 0.10 m? 
perpendicular a dicho eje. 


Una carga puntual de 6 uC se coloca en el centro de un cascarón 
esférico de 60 cm. ¿Cuál es el flujo eléctrico a través de la superficie 
completa del cascarón? 
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Figura 20.65 Tres cargas en los vértices de un triángulo isósceles. 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50. 


51. 


52 


53. 


Dos cargas eléctricas de 10 uC y -6 uC están dentro de un 
cascarón esférico de 20 cm. a) ¿Cuál es el flujo eléctrico total a 
través del cascarón? b) Repite lo anterior, pero ahora considera 
que las cargas eléctricas están en el interior de un cubo de 
20 cm de lado. 

Tres cargas eléctricas q, = -6 uC, q, = 12 uC y q, = -2 uC se 
encuentran dentro de un avión. Calcula el flujo eléctrico neto a 
través del avión. 


La intensidad de campo eléctrico sobre cualquier punto en la 
superficie de un cascarón esférico de 75 cm de radio, es igual a 
4.5x10*N/C apuntando radialmente hacia afuera desde el centro 
de la esfera. a) ¿Cuál es el flujo eléctrico a través de la superficie? 
b) ¿Cuánta carga eléctrica está encerrada en la superficie? 


¿Cuál es el valor de la capacitancia de un capacitor que alma- 
cena 40 uC en cada placa, cuando se le aplica una diferencia de 
potencial de 10 V? 


Un capacitor de 4.0 uF está conectado a una batería de 
12.0 V. ¿Cuál es la magnitud de la carga eléctrica en cada placa 
del capacitor? 


Si el capacitor del problema anterior se conecta a una batería 
de 9.0 V. ¿Cuál es la magnitud de la carga en cada placa? 


Un capacitor de placas paralelas tiene un área para cada placa 
de 2 cm? y una separación de 1 mm. Determina su capacitancia 
si el medio que existe entre ambas placas es el vacío. 


Un capacitor de placas paralelas tiene un área de 1.5 cm? y las 
placas están separadas una distancia de 2.0 mm con aire entre 
ellas. ¿Cuánta carga almacena este capacitor cuando se conecta 
a Una batería de 12 V? 


La distancia entre las placas de un capacitor de placas paralelas 
iguales es de 0.2 mm. Si el material entre las placas es aire, 
a) ¿qué área de placa se requiere para tener una capacitancia 
de 1 pF?; b) ¿qué área de placa se requiere para tener una ca- 
pacitancia de 1 F? 
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54. 


55. 
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65. 
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Un capacitor con aire entre sus placas, tiene una capacitancia 
de 10.0 uF. Determina su capacitancia cuando se coloca entre 
sus placas un aislante de constante dieléctrica 3.0. 


Un capacitor de placas paralelas tiene una capacitancia de 40 pF 
cuando sólo hay vacío entre sus placas. Cuando se coloca mica 
entre las placas de dicho capacitor su capacitancia aumenta a 
200 pF, ¿cuál es el valor de la constante dieléctrica de la mica? 


La distancia entre las placas de un capacitor de placas paralelas 
iguales es de 0.1 mm. Si el material entre las placas es baquelita 
(e,=7.0), a) ¿qué área de placa se requiere para tener una capa- 
citancia de 1 pF? b) ¿Cuál es el valor de la intensidad de campo 
eléctrico entre las placas, si se conectan a una diferencia de 
potencial de 100 V? 


Determina la capacitancia de un capacitor de placas paralelas si 
el área de cada placa es 0.09 m?, la separación entre las placas 
es de 2 mm y el dieléctrico es papel parafinado (k= e, =2). 


Si al capacitor del problema anterior se le aplica una diferencia 
de potencial de 120 V, ¿cuál es la intensidad de campo eléctrico 
entre las placas? 


Un capacitor tiene una diferencia de potencial de 220 V, placas 
con un área de 4 cm? y una separación entre ellas de 2 mm. 
a) ¿Cuál es su capacitancia cuando sólo existe aire entre sus 
placas? b) ¿Cuál es la carga en cada placa? 


Aun capacitor de 12 pF se le conecta una batería de 12 V. Si se 
desconecta la batería. ¿cuánta energía queda almacenada en 
dicho capacitor? 


¿Cuánta energía potencial se encuentra almacenada en el campo 
eléctrico de un capacitor de 60 uF cuando se carga con un voltaje 
de 1000 V? 


Un capacitor se carga con 10 nC cuando la diferencia de potencial 
aplicada entre sus placas es de 100 V. Calcula su capacitancia y 
la energía almacenada en él. 


Calcula la energía almacenada en un capacitor de 40 pF, 
a) cuando la diferencia de potencial entre sus placas es de 4kV y 
b) cuando la carga en cada una de sus placas es de 20 nC. 


Calcula la capacitancia equivalente de tres capacitores de 4 uF, 
6 uF y 12 uF conectados en serie con una batería de 16 V. 


La capacitancia equivalente de dos capacitores iguales conectados 
en serie es de 20 uF. ¿Cuánto vale la capacitancia de uno de los 
capacitores? 


Calcula la capacitancia equivalente de tres capacitores de 4 uF, 
6 uF y 12 uF conectadas en paralelo con una batería de 16 V. 


Determina la capacitancia equivalente de un capacitor de 2 pF 
y un capacitor de 6 pF conectados, a) en serie y b) en paralelo. 


Dos capacitores de 5 pF y 10 pF están conectados en serie. La 
pareja se conecta después en paralelo con un capacitor de 8 pF. 
¿Cuál es el valor de la capacitancia equivalente? 


69. 


70. 


71. 


72. 


Un capacitor de 6 uF y otro de 2 uF están conectados en para- 
lelo con una batería de 24 V. ¿Cuál es la carga a través de cada 
capacitor? 

Un capacitor de 6 uF y otro de 2 uF están conectados en serie 
con una batería de 12 V. a) ¿Cuál es la capacitancia equivalente? 
b) ¿Cuál es el voltaje en cada capacitor? c) ¿Cuál es la carga en 
cada placa del capacitor? 


¿Cómo se deben conectar tres capacitores de 2.0 uF para obtener 
una capacitancia equivalente de 6.0 uF? Justifica tu respuesta. 


Obtén la capacitancia equivalente de la combinación de capa- 
citores que aparece en la figura 20.66. 


4 uF 
8 uF 6 uF 
| 4uF 


Figura 20.66 Capacitores en serie y en paralelo. 


73. 


Determina la capacitancia equivalente del siguiente arreglo de 
capacitores (figura 20.67). 


Ca 


1 


Figura 20.67 Arreglo de capacitores conectados a una batería de 
10 V. 
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a Pasatiempos 


Capacitores en serie y en paralelo C, = 6 pF CG =6pF C= 6 pF 


Resuelve los siguientes problemas. Registra los resultados en el 
crucigrama. A cada casilla le corresponde un dígito. 


e=40V 
Figura 20.69 


1. Los capacitores del circuito mostrado en la figura 20.68 se 


encuentran conectados en paralelo, ¿cuál es su capacitancia 
equivalente? Expresa el resultado en microfarads. 


e=10V 
Figura 20.70 
C, =3 pF C =3 pF 
Figura 20.68 | | 
2. Los capacitores del circuito mostrado en la figura 20.69 se en- E =6 pF 
cuentran conectadas en serie, ¿cuál es el valor de su capacitancia 
Figura 20.71 


equivalente? Expresa el resultado en microfarads. 


3. Determina la capacitancia equivalente de los capacitores conec- 
w como seilusracn igue 2070 Bpresadireauiecoen 5. Determina la capacitancia equivalente de los capacitores conec- 
eat tados como se ilustra en la figura 20.71. Expresa el resultado en 
4. Cuatro capacitores iguales de 8 uF cada uno se conectan en microfarads. 
serie, ¿Cuál es el valor de su capacitancia equivalente en micro- 
farads? 
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6. El capacitor C, = 4 pF se conecta en paralelo con el capacitor 8. Se conectan en serie cinco capacitores de 10 uF, ¿cuál es el valor de 


G=1 pF, ¿cuál es la capacitancia equivalente de dicha conexión? la capacitancia equivalente de dicho sistema de capacitores? 
Expresa el resultado en picofarads. 9. Determina la capacitancia equivalente de los capacitores conec- 

7. Determina la capacitancia equivalente de los capacitores conec- tados como se ilustra en la figura 20.73. Expresa el resultado en 
tados como se ilustra en la figura 20.72. microfarads. 


C, =4pF 
C =8 uF 
Figura 20.72 Ea 
Figura 20.73 


2 Actividades 


Péndulo eléctrico 


En esta actividad construirás un péndulo eléctrico con material de 
bajo costo, a fin de detectar con él cuándo un cuerpo tiene carga 
eléctrica. 


¿Qué necesitas? 


e Trespopotes, una barra de plastilina, dos broches latonados tipo 
alemán largos, 20 cm de hilo nailon, papel aluminio, tijeras, una 
bolsa de plástico y cinta canela. 


¿Qué debes hacer? 


1. En la barra de plastilina introduce un broche con sus patitas 
hacia arriba cerca de uno de sus extremos como se ilustra en la 
figura 20.74. 

2. Introduce en las patitas del broche tipo alemán, el popote 
como se ilustra en la figura 20.75. Para que el popote no 


quede flojo, basta con abrir las patitas del broche antes de Figura 20.74 El broche tipo alemán debe introducirse a la barra de 
introducirlas en él. plastilina de manera que se encuentre cerca de un extremo y centrado. 
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Figura 20.75 Abrir las patitas del broche antes de que se introduzcan en el Figura 20.76 Arma el soporte de lo que será el péndulo eléctrico. 
popote. 


3. Ahora coloca el otro broche en el otro extremo del popote como 
se ilustra en la figura 20.76. En esta ocasión las patitas deben estar 
onduladas para asegurar que los popotes que se introduzcan 
queden firmes. Introduce la otra patita del broche en el otro 
popote, procurando que quede horizontal. A este último popote 
córtale una tercera parte de su longitud. 


4. Con ayuda de las tijeras haz un círculo de lámina de aluminio de 
aproximadamente 1.5 cm de diámetro. A dicho círculo pégale 
con la cinta adhesiva el extremo de un hilo de nailon. Haz un lazo 
en el extremo libre del hilo de nailon para que se pueda colgar en 
el popote horizontal como se ilustra en la figura 20.77. 


5. En estas condiciones se tiene un péndulo eléctrico. Ahora, sin 
frotar acerca el tercer popote al círculo de aluminio, pero 
sin tocarlo, ¿qué se observa? 


6. Frota un extremo de este tercer popote con la bolsa de nailon 
y acerca dicho extremo al círculo de aluminio y observa lo que 
sucede. Realizado lo anterior toca con tus dedos el círculo. Repite 
lo anterior, pero, en lugar de emplear el tercer popote, utiliza el 
peine de plástico. 


Figura 20.77 El hilo de nailon con el disco debe ser colgado en el extremo 
del popote horizontal. 
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Análisis y conclusiones 
1. ¿Cómo se comporta el círculo de aluminio al acercarle cuerpos 
que no han sido frotados? 


2. ¿Cómo se comporta el círculo de aluminio al acercarse los cuer- 
pos que fueron frotados previamente? 


¿Por qué se mueve el círculo de aluminio al acercarle los cuerpos 
cargados? 


¿Por qué se dice que el péndulo eléctrico es un dispositivo 
detector de cargas eléctricas? 


¿Qué conclusiones obtuviste de esta actividad? 


Contenido 


21.1 Corriente eléctrica 

21.2 Fuerza electromotriz 
21.3 Resistencia eléctrica 
21.4 Resistencia y resistividad 
21.5 Superconductividad 
21.6 Ley de Ohm 

21.7 Potencia eléctrica 

21.8 Efecto Joule 

21.9 Circuitos eléctricos 


Electricidad 


Actualmente existe una gran variedad de aparatos que fun- 
cionan con la electricidad, como la calculadora científica, el 
reloj de pilas, los satélites puestos en órbitas alrededor de la 
Tierra, las computadoras, el refrigerador, la lavadora, el tos- 
tador, el televisor de bolsillo, etc. Algunos de estos aparatos 
han liberado al ser humano tanto del trabajo muscular como 
del trabajo intelectual, otros le han proporcionado entrete- 
nimiento y algunos han mejorado su comunicación con 
otros seres humanos como el celular (figura 21.1). 

Conforme transcurre el tiempo el ser humano tiene la 
necesidad de emplear un mayor número de aparatos que 
funcionan con electricidad, por ejemplo, en un día normal 
de trabajo, un profesor emplea su agenda electrónica en don- 
de tiene organizadas sus actividades, su reloj de pilas para 
llegar a tiempo a sus citas y clases, su computadora portátil 
para comunicarse con sus alumnos y colegas por correo elec- 
trónico y para obtener información de su interés. También 
puede emplear su proyector de acetatos, un DVD, un televisor, 
una grabadora en el momento de impartir sus clases. Ade- 
más de que puede utilizar una máquina para obtener un café 
a cambio de depositarle unas monedas. Se pueden mencio- 
nar otros aparatos eléctricos que puede utilizar en un día de 
trabajo, esto ilustra qué tan importantes se han vuelto éstos 
para el profesor. De la misma manera, los aparatos eléctricos 
se han vuelto importantes en la vida laboral y personal de 
cualquier ser humano independiente de su actividad o pro- 
fesión. 

Conforme transcurre el tiempo, cada vez se emplean 
más aparatos que funcionan con electricidad en los hogares, 
en los hospitales, en las fábricas, en los centros comerciales, en 
los centros de diversión, etc. Esto obliga al ser humano a 
estudiar la electricidad, pero, ¿qué es la electricidad? La elec- 
tricidad es la parte de la física que se encarga de estudiar los 
fenómenos relacionados con la carga eléctrica, en reposo o en 
movimiento. 


Electricidad 
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Figura 21.1 Los celulares son aparatos que funcionan con 
electricidad, los cuales permiten comunicarse con otros seres 
humanos en cualquier región del mundo y momento. Además de 
que permiten enviar imágenes y correos electrónicos. 


En el capítulo anterior se estudiaron algunos fenómenos 
relacionados con la carga eléctrica en reposo, pero en este 
capítulo se iniciará el estudio de las cargas eléctricas en movi- 
miento, ya que el funcionamiento de la mayoría de los apa- 
ratos eléctricos se debe a las cargas eléctricas en movimiento. 


21.1 Corriente eléctrica 


Una corriente eléctrica es un conjunto de cargas eléctricas en 
movimiento, pero, ¿cómo puede establecerse una corriente 
eléctrica? Cuando se unen mediante un conductor dos 
regiones que tienen diferente potencial eléctrico, las cargas 
eléctricas se mueven a través de dicho conductor y la corrien- 
te eléctrica queda establecida (figura 21.2). 


Región 
¡de menor 
¡potencial 


Región 
de mayor 
potencial 


(O> Material conductor (> 
(©> 


Figura 21.2 Las cargas eléctricas positivas se mueven a través del 
conductor de la región de mayor potencial eléctrico a la región de 
menor potencial eléctrico generándose una corriente eléctrica. 


En el caso de un conductor metálico que tiene electro- 
nes que pueden moverse libremente, la corriente eléctrica 
consiste en el movimiento de electrones libres. En el caso de 
un electrolito, la corriente eléctrica o simplemente corriente 
consiste en el movimiento de iones positivos en un sentido 
y de iones negativos en el sentido opuesto (figura 21.3). 


b) Electrolito 


a) Conductor metálico 


electrón 


Figura 21.3 4) En un conductor metálico los electrones “libres” son 
los responsables de la corriente eléctrica. b) En un electrolito los 
responsables de la corriente eléctrica son los iones positivos que se 
mueven en un sentido y los iones negativos que se mueven en 
sentido contrario. 


Es importante señalar que desde el punto de vista 
macroscópico, un flujo de cargas eléctricas positivas que se 
mueven en un sentido es completamente equivalente a un 
flujo de cargas eléctricamente negativas que se mueven en el 
sentido opuesto. Esta situación ha permitido fijar el sentido 
a una corriente eléctrica, es decir, por convención, el sentido 
de una corriente eléctrica es el sentido en que se mueven (o 
moverían) las cargas eléctricas positivas (figura 21.4). 


a) Sentido convencional de la corriente eléctrica 


Figura 21.4 Sentido de la corriente eléctrica con respecto al sentido 
en que se mueven 4) las cargas eléctricas positivas y b) las cargas 
eléctricas negativas. 


El que se haya seleccionado como sentido de la corriente 
eléctrica el sentido en que se mueven las cargas eléctricas posi- 
tivas se debe a que cuando las primeras pilas se construyeron 
a principios del siglo xIx no se sabía cómo se movía la carga 
eléctrica en un circuito. A pesar de esto, llegó a ser de uso 
convencional desde esa época el considerar la corriente eléc- 
trica como el flujo de carga eléctrica positiva de la terminal 
positiva de una pila hasta la terminal negativa. Con el avance 
en el conocimiento de la estructura de la materia, se descubrió 
que la corriente eléctrica en los conductores metálicos era en 
realidad un flujo de electrones que se movían en el sentido 


opuesto al sentido convencional asignado a la corriente eléc- 
trica. Sin embargo, en la actualidad se sigue utilizando el sen- 


tido convencional de la corriente eléctrica al analizar los 


circuitos eléctricos. 


Tipos de corriente eléctrica 


Para tomar en cuenta los portadores de carga eléctrica, la 
corriente eléctrica se puede clasificar en: 


Corriente de conducción. Se debe al movimiento de car- 
gas eléctricas libres (positivas o negativas) en un medio 
conductor. 

Corriente de convección. Se debe al movimiento de cuer- 
pos cargados eléctricamente. 

Corriente de polarización. Con este nombre se designa al 
movimiento de las cargas eléctricas que se produce 
durante el periodo de polarización. 


La corriente eléctrica se clasifica de acuerdo al sentido en 


que se mueven las cargas eléctricas en corriente continua o 
directa y corriente alterna. 


Corriente continua (cc o cd o CD), es aquella en la que 
las cargas eléctricas fluyen siempre en el mismo sentido. 
Una pila eléctrica produce una corriente continua en el 
circuito que se conecte. En este circuito, los electrones se 
mueven de la terminal negativa de la pila a la terminal 
positiva, siempre moviéndose a lo largo del circuito en el 
mismo sentido (figura 21.5). 


Sentido convencional de la corriente eléctrica 
—— 


N 


Conductor 


Figura 21.5 En un circuito de corriente continua o directa, las 


cargas eléctricas se mueven en el mismo sentido. 
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La gráfica que representa a una corriente eléctrica conti- 


nua y constante se ilustra en la figura 21.6. 


Corriente 
eléctrica 


Tiempo 


Figura 21.6 Gráfica que representa a la corriente eléctrica continua 


y constante. 


Corriente alterna (ca o CA) es aquella en la que las car- 
gas eléctricas se desplazan primero en un sentido y luego en 
el sentido opuesto, a través del circuito. Este tipo de 
corriente es la que se emplea en los hogares, en las fábri- 
cas y en los centros comerciales. El que se prefiera este 
tipo de corriente se debe a que es más fácil transmitirse 
sin pérdidas significativas en los alambres que la trans- 
portan. La corriente alterna se representa por la gráfica 
que aparece en la figura 21.7. 


Corriente 
eléctrica 


Tiempo 


Figura 21.7 Representación gráfica de la corriente alterna. La 
corriente alterna que se usa en las casas cambia de sentido 60 veces 


por segundo. 
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Efectos de la corriente eléctrica 


Cuando circula una corriente eléctrica en un medio se pue- 
den presentar los siguientes efectos: 


a) Efecto térmico, la temperatura del medio (conductor) se 
eleva comunicando calor a sus alrededores. 

b) Efecto magnético, el medio (conductor) se rodea de un 
campo magnético que puede afectar a otras corrientes o 
a los imanes. 

c) Efecto químico, al atravesar ciertas sustancias, la corriente 
eléctrica las descompone químicamente. 

d) Efecto luminoso, en ciertas condiciones la corriente pue- 
de hacer que un material emita luz. 


Intensidad de corriente eléctrica 


Con el propósito de cuantificar la cantidad de cargas eléctri- 
cas que fluyen por un conductor se emplea la intensidad de 
corriente eléctrica, la cual se designa por 1 y se define como 
cantidad de cargas eléctricas que pasan por el área transversal 
al conductor en la unidad de tiempo. Matemáticamente se 
expresa por: 


a 
Il 
=~ 


donde 


T= intensidad de corriente eléctrica 
q = carga eléctrica 
t= tiempo 


Comúnmente la intensidad de corriente eléctrica es 
designada por muchos autores y profesores como corriente. 

De esta expresión se deduce que si aumenta el flujo de la 
carga eléctrica en un conductor, la intensidad de corriente 
eléctrica también aumenta. 

La unidad de la intensidad de corriente eléctrica es el 
ampere (A) en el SI. Si en la sección transversal de un con- 
ductor existe una corriente eléctrica de 1 A, significa que por 
dicha sección está circulando una carga eléctrica de 1 C en 
cada lapso de 1 s, es decir: 


La cantidad de corriente eléctrica que puede circular en 
un medio o en un aparato depende de las características de 
dicho medio o aparato. En la tabla 21.1 se ilustra el amplio 
rango de la intensidad de corriente eléctrica que puede circu- 
lar en la naturaleza y en algunos aparatos creados por el 
hombre. 


Tabla 21.1 Intensidad de la corriente eléctrica. 


Intensidad de corriente 


Fenómeno o aparato eléctrica (A) 
Corriente en un superconductor 

de niobio. 107 
Corriente máxima en un rayo 10 
Corriente máxima en una m 

casa habitación 

Lámpara incandescente 1 
Corriente que puede ser fatal 

en el ser humano 10x 107 
Chips de cómputo 10 a 10712 


Problema ejemplo 


21.1 Determina la intensidad de corriente eléctrica que fluye por 
una lámpara, si por su filamento fluyen 0.08 C en 0.09 s. 


Solución 
Datos 
q=0.08 C 
t=0.09s 
l=? 
Fórmula 
¡=1 
t 
Sustituyendo valores 
008C 
0.09 s 
Resultado 
1=0.88 A 


Si la carga eléctrica se expresa en función de la carga 
elemental, la ecuación que define a la intensidad de corrien- 
te eléctrica se expresa entonces por: 


fate 
t 


donde 


e = carga elemental (1.6 x 107}? C) 

n = número de portadores de la carga elemental (electro- 
nes o protones) 

t= tiempo 


Problema ejemplo 


21.2 La intensidad de corriente eléctrica en el foco de una linterna 
es de 0.10 A, ¿cuántos electrones fluyen por el foco cada 
segundo? 


Solución 


Datos 
1=0.10A 


t=1s 
e=1.6x 1012 C 
n=? 


Fórmula 


Sustituyendo valores 


n(16x10” c) 


0.10 A = 
1s 
Por lo tanto 
m (0.10 A)(1 5) 
16x10” C 
n= aN 10” 
1.6 
Resultado 


n=625 x 101 electrones 


Decibelu 


¿Cómo desplazar un alambre desnudo que conduce 
corriente eléctrica? 

Si se necesita desplazar un alambre conductor por el que 
circula una corriente eléctrica y éste no se encuentra ais- 
lado sino desnudo, no es recomendable tomarlo con los 
dedos, pues basta una corriente eléctrica de 25 mA para 
que se contraigan los músculos y la mano no pueda sol- 
tar el cable, con los consiguientes daños que esto genera. 
Es menester señalar que esto puede suceder si nuestro 
cuerpo está haciendo tierra con el piso. Para evitar lo ante- 
rior, se recomienda desplazar el alambre con el dorso de 
los dedos, de manera que si apareciese una contracción 
muscular por la corriente que circulase, a través de nuestro 
cuerpo, se cerraría nuestra mano apartándose del contac- 
to con el alambre. 
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Rapidez de arrastre de los electrones 
en un conductor 


En un conductor los portadores de la carga eléctrica son los 
electrones libres. Si el conductor está aislado, estos electrones 
se desplazan con un movimiento al azar colisionando con los 
átomos fijos del conductor como se ilustra en la figura 21.84. 
Pero, cuando existe una diferencia de potencial entre los 
extremos del conductor (por ejemplo, por medio de una 
pila) aparece un campo eléctrico en el conductor, el cual 
obliga a los electrones a moverse en sentido opuesto al del 
campo eléctrico, generándose así una corriente eléctrica 
(figura 21.8%). A pesar de las colisiones, los electrones se des- 
plazan, bajo la acción del campo eléctrico, de manera lenta a 
lo largo del conductor con una rapidez de arrastre (v,). 


a) s 
Trayectoria 
sin campo 
eléctrico 

Sin campo eléctrico 

b) 


«Trayectoria | 
con campo 


eléctrico 


Con campo eléctrico 


Figura 21.8 4) Los electrones libres tienen un movimiento de zigzag 
en el conductor. b) Al someter el conductor a un campo eléctrico, los 
electrones además del movimiento de zigzag tendrán un movimiento 
opuesto al sentido de la intensidad de campo eléctrico. 


Es importante hacer notar que la rapidez de arrastre de 
los electrones es mucho menor que la rapidez media que 
tienen cuando colisionan con los átomos fijos del conduc- 
tor, en promedio dicha rapidez de arrastre de los electrones 
en un conductor de cobre es de 10% m/s. 

Si un electrón tuviere que recorrer un metro de un conduc- 
tor para encender una lámpara, a dicha rapidez de arrastre 
tardaría 166.6 minutos. Afortunadamente dichos electrones 
libres en el conductor no tienen que viajar a lo largo de éste 
hasta la lámpara para encenderla. Pues, al haber electrones en 
el filamento de la lámpara, éstos se moverán también como 
respuesta al campo eléctrico aplicado, encendiéndose de ma- 
nera casi instantánea al oprimir el interruptor de la lámpara. 
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Ya sabemos lo que es una corriente eléctrica, pero, ¿cómo se 
provoca el flujo de las cargas eléctricas? Para responder esta pre- 
gunta se considerará la siguiente analogía. 
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Cuando dos cuerpos, uno caliente y uno frío se ponen en 
contacto térmico, hay un flujo de energía calorífica del cuerpo 
caliente (de mayor temperatura) al frío (de menor temperatu- 
ra) hasta que las dos adquieren la misma temperatura. Si se 
quiere mantener el flujo de energía calorífica, se debe propor- 
cionar más energía al cuerpo que se encontraba originalmente 
más caliente, es decir, debe elevarse su temperatura. Mientras 
se mantenga una diferencia de temperaturas entre los dos 
cuerpos se mantendrá el flujo de energía calorífica. 

De la misma manera, cuando se tienen dos cuerpos, uno 
con más carga eléctrica (electrones) que otro, y se conectan 
mediante un conductor, fluirá la carga eléctrica (electrones) 
del cuerpo con más carga eléctrica hacia el que tenga menos 
carga eléctrica. Esta carga eléctrica fluirá entre dichos cuer- 
pos a través del conductor en forma de corriente eléctrica 


(figura 21.9). 


Cuerpo con un exceso 
de electrones 


Cuerpo con un déficit 


Sentido del de electrones 


movimiento de electrones 


— Conductor 
4A— 
Sentido convencional 


de la corriente eléctrica 


Aislador Aislador 


Figura 21.9 A través del conductor fluye una corriente eléctrica, la 


cual cesará cuando los cuerpos tengan la misma cantidad de carga 
eléctrica (electrones). 


Para que se mantenga el flujo de las cargas eléctricas 
entre los dos cuerpos de la figura 21.9 habrá que proporcio- 
narle más carga eléctrica (electrones) a uno de ellos. Como 
en este caso, las cargas eléctricas en movimiento son electro- 
nes, éstos fluyen de un potencial eléctrico más bajo a uno 
más alto, o sea, hacia el potencial eléctrico más positivo. De 
acuerdo con esto, se puede concluir que el flujo de electrones 
(o de una corriente eléctrica) en un conductor se presenta cuan- 
do existe una diferencia de potencial. Es importante señalar 
que cuanto más grande sea esa diferencia de potencial, 
mayor será el flujo de electrones o de cargas eléctricas. 

Un dispositivo que tiene la capacidad de mantener la diferen- 
cia de potencial entre dos puntos recibe el nombre de fuente de 
fuerza electromotriz o fuente de energía o generador eléc- 
trico. La pila y el acumulador son ejemplos de fuentes de fuer- 
za electromotriz (o fuentes de fem). El término de fuerza 
electromotriz en este caso no hace referencia a una fuerza, sino 
a una cantidad de energía por unidad de carga. 


Es importante considerar a las fuentes de energía como 
dispositivos que aumentan la energía potencial de un circuito 
manteniendo una diferencia de potencial eléctrico entre puntos 
del mismo mientras las cargas eléctricas se mueven a través del 
circuito. 

Las pilas o baterías son aparatos que convierten la energía 
química en energía eléctrica. El origen de la pila o batería se 
remonta a finales del siglo xvi cuando el médico italiano 
Luigi Galvani (1737-1798), al hacer experimentos con ani- 
males, observó que un músculo de rana se contraía si estaba 
en contacto con dos metales distintos, de lo que dedujo que 
la contracción se debía a que a través del músculo había 
pasado una corriente eléctrica. Poco tiempo después el físico 
italiano Alessandro Volta (1745-1827) observó que la 
corriente eléctrica se producía entre las dos placas metálicas 
aun sin el músculo de la rana, siempre y cuando entre dichas 
placas existiese agua salada o una solución de ácido sulfúri- 
co. En 1800, Volta descubrió la primera pila, conocida hoy 
como la pila de Volta (figura 21.10). Esta pila consiste en 
placas de cobre y zinc alternadas, separadas por cartón, todo 
esto sumergido en agua salada o en una solución de ácido 
sulfúrico. En las placas de cobre de esta pila se depositan 
iones positivos (gracias a la presencia de la solución o elec- 
trolito) y en las placas de zinc los iones negativos, lo que 
hace que entre los extremos de la pila de Volta se cree una 
diferencia de potencial. Al conectar dichos extremos a un 
circuito aparece una corriente eléctrica. A partir de ese 
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Figura 21.10 Pila de Volta. 


momento fue posible estudiar las propiedades de las corrien- 
tes eléctricas de manera controlada. 

El dispositivo integrado por la placa de cobre, la placa 
de zinc y el electrolito en un recipiente recibe el nombre de 
celda eléctrica (figura 21.11). Si se juntan varias celdas, se 
obtiene lo que se conoce como pila eléctrica que también 
recibe el nombre de batería. 


Terminal positiva (ánodo) Terminal negativa (cátodo) 


Figura 21.11 Celda eléctrica. 


La representación de una celda eléctrica es a través de 
dos segmentos de rectas paralelas y de diferente tamaño, el 
de mayor tamaño se asocia al electrodo o terminal positiva, 
también llamado ánodo, y el más pequeño el electrodo o 
terminal negativa, denominado cátodo (figura 21.12a). La 
representación de una batería se ilustra en la figura 21.12b. 


+ | a 1.5V 
a) b) 
— i~ =i 


Figura 21.12 2) Símbolo de una celda eléctrica. b) Símbolo de una 
batería. 


Conviene hacer notar que en las celdas y pilas eléctricas, 
las cargas eléctricas se mueven siempre en el mismo sentido, 
por lo que la corriente que producen es continua o directa. 
Como en cada celda eléctrica aparece entre sus terminales un 
valor fijo de la diferencia potencial, cuando se requiere un valor 
mayor de esta diferencia de potencial, las celdas se conectan 
en serie, de manera que la terminal negativa de una ellas se 
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une a la terminal positiva de la siguiente y así sucesivamente 
hasta obtener el valor deseado. Si la diferencia de potencial 
que aparece en las terminales de la celda eléctrica (o cual- 
quier otra fuente de energía eléctrica) se representa por la 
letra €, de manera que si se conectan tres celdas eléctricas 
iguales en serie, la diferencia de potencial total será el triple 
de la diferencia de potencial (o fem) de una celda eléctrica. 
La diferencia de potencial que aparece entre las terminales 
de las celdas eléctricas y pilas se mide en volts (V) en el SI. 


Problema ejemplo 


21.3 Si seis pilas secas de 1.5 V cada una se conectan en serie, ¿cuál 
es la diferencia de potencial (o fem) de dicho arreglo? 


Solución 


Datos 
e, =15V 
n= 6 pilas 
e=? 


Fórmula 


E=E FE FE FE FE HE 
o o o o o o 


e=ng, 
Sustituyendo valores 
e= 6(1.5 V) 
Resultado 
€=9.0V 


Si las seis pilas del problema anterior se hubieran conec- 
tado en paralelo como se ilustra en la figura 21.13, la fem o 
diferencia de potencial de dicho arreglo sería de 1.5 V. Sin 
embargo, este tipo de conexión tiene algunas ventajas como 
el que cada pila proporcione sólo una sexta parte de la 
corriente eléctrica al circuito, por lo que las pilas durarán 
más. Con este arreglo de pilas es posible proporcionar una 
corriente eléctrica más alta que una sola. Se aconseja no 
dejar conectadas las pilas en paralelo cuando no se usen. 

Con el propósito de hacer más fácil su transporte y su 
uso se diseñaron otras pilas como la pila seca, la cual se 
emplea en los radios portátiles, relojes y lámparas de bolsi- 
llo. Esta pila tiene un electrodo positivo que es una barra de 
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Figura 21.13 Pilas conectadas en paralelo. La diferencia de 
potencial en dicho arreglo es de 1.5 V, pero su capacidad de 
proporcionar una corriente eléctrica es mayor. 


carbón colocada en el eje y en el centro de un cilindro de 
zinc, el cual es el electrodo negativo. El electrolito de dicha 
pila se encuentra entre la barra de carbón y la envoltura de 
zinc, es una mezcla pastosa de cloruro de zinc y de bióxido 
de manganeso (figura 21.14). La diferencia de potencial 
entre los electrodos de esta pila es de 1.5 V, lo cual significa 
que la pila realiza 1.5 J de trabajo sobre cada coulomb de 
carga que pasa a través de ella. 


a) Apariencia externa b) Corte transversal 


Cilindro 
de zinc 
(electrodo 
negativo) 


Electrolito 


Barra de carbón 
(electrodo positivo) 


Figura 21.14 Esquema de una pila seca. 


Debido a la enorme expansión de calculadoras, juguetes 
y aparatos que funcionan con pilas se han diseñado pilas más 
pequeñas, más eficientes, recargables y más potentes, como 
las pilas alcalinas, las de níquel-cadmio, las de plata, etcétera. 


21.3 Resistencia eléctrica 


La corriente eléctrica no fluye con igual facilidad en todos 
los conductores, pues unos presentan más oposición a ésta 
que otros. La oposición que presentan los conductores al paso de 
la corriente eléctrica recibe el nombre de resistencia eléctrica. 
Esta propiedad de los materiales se representa por la letra R 
y su unidad en el SI es el ohm que se representa por la letra 
griega omega (Q). 

El dispositivo utilizado en un circuito eléctrico para 
regular o limitar el paso de la corriente eléctrica por sus dife- 
rentes partes recibe el nombre de resistor. La principal 
característica del resistor es su resistencia eléctrica. El símbolo 
del resistor es una línea quebrada como se ilustra en la figu- 
ra 21.15. 


Figura 21.15 Símbolo del resistor. El resistor es un dispositivo de 
dos terminales. 


Los resistores que se emplean en circuitos eléctricos sue- 
len ser cilindros con alambres que sobresalen de sus extre- 
mos y cuya resistencia aparece con un código integrado de 
tres a cuatro bandas de color cerca de uno de sus extremos 
(figura 21.16). 


Multiplicadoro Tolerancia 


número de ceros 


Figura 21.16 Resistor con el código de bandas de colores. 


En la tabla 21.2 aparecen los dígitos o multiplicadores 
que les corresponden a los colores que aparecen en un extre- 
mo del resistor. 

En el resistor, las primeras dos bandas, a partir de la más 
próxima a un extremo, proporciona los primeros dos dígitos 
del valor de la resistencia, y la tercera es un multiplicador de 
potencia de diez. La cuarta banda, si está presente, indica la 
precisión del valor; la ausencia de esta banda indica + 20%, 
si la banda es plateada indica + 10% y una banda dorada, 
E 390, 


Tabla 21.2 Códigos de color para resistores. 


Color Valor como dígito Valor como multiplicador 
Negro 0 1 
Café 1 10 
Rojo 2 10? 
Naranja 3 10% 
Amarillo 4 10* 
Verde 5 10° 
Azul 6 106 
Violeta 7 107 
Gris 8 108 
Blanco 9 10 


Problema ejemplo 


21.4 Determina el valor de la resistencia que aparece en la figura 
21.17. 


Naranja 


Café Verde Plateado 


Figura 21.17 Resistor. 


Solución 


De acuerdo con la tabla 21.2, las primeras dos cifras del valor 
de la resistencia son 1 y 3 y el multiplicador es 10%, Como la 
cuarta franja es plateada su tolerancia es 10%. Por lo tanto, 
el valor de la resistencia es: 13 x 10° Q + 10%. 


Los resistores comerciales pueden tener resistencias de 
décimas de ohm hasta megaohms. Sin embargo, los fabrican- 
tes no producen resistores de todos los valores posibles; sino 
de ciertos valores de resistencia. Por ejemplo, los fabricantes 
producen resistores de resistencias de 56 Q y 62 Q, pero no de 
60 Q, entonces cuando en un circuito se requiere un valor 
de 60 Q, se emplean dos resistores de 30 Q conectados en 
serie para obtener el valor deseado. Los fabricantes sí produ- 
cen resistores de 30 Q. Entonces, para obtener los valores desea- 
dos de resistencia eléctrica, los resistores se conectan de diversas 
maneras, siendo las principales; en serie, en paralelo y en serie- 
paralelo (figura 21.18). 
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a) Serie 
R, R, R3 
A B 
b) Paralelo 
R 


> 
wm 


c) Serie-paralelo 


R, R 


Figura 21.18 Tres resistores conectados en a) serie, b) paralelo y 
c) serie-paralelo. 


Resistores en serie 


Se dice que dos o más resistores se encuentran conectados 
en serie si al moverse de la terminal izquierda del primer 
resistor a la terminal derecha del último resistor, sólo hay 
una trayectoria posible (figura 21.184). La trayectoria pasa 
por todos los resistores. 

Si se quieren sustituir los resistores conectados en serie 
por un solo resistor llamado resistor equivalente, sin que la 
operación o función del circuito cambie, la resistencia (resis- 
tencia equivalente) del resistor equivalente debe ser igual a la 
suma algebraica de las resistencias de los resistores conecta- 
dos en serie. 

En otras palabras, la resistencia equivalente o total de n 
resistores conectados en serie es igual a la suma de las n resisten- 
cias individuales. Esto, matemáticamente se expresa por: 

RaZ RRR +. R, 


donde 


R „= resistencia equivalente o total 
n = número de resistores conectados en serie 


Al analizar esta ecuación se deduce que la resistencia 
equivalente de una conexión en serie de resistores es siempre 
mayor que cualquiera de las resistencias de los resistores. 
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Problema ejemplo 


21.5 En un circuito se conectan en serie tres resistores cuyas 
resistencias son 27 Q, 33 Q y 39 Q, respectivamente. Si se 
quisieran sustituir por un sólo resistor equivalente, ¿qué valor 
de resistencia debería tener éste? 


Electricidad 


Solución 


Datos 

R =27Q 
R,=330 
R¿=390 


=? 
R=? 


Fórmula 
Rq =R; +R ER, 
Sustituyendo valores 
Rqg=27Q+330Q+39Q 
Resultado 
Roa =990 


Resistores en paralelo 


Se dice que dos o más resistores se encuentran conectados en 
paralelo, si una de las terminales de cada resistor están 
conectadas en un punto (punto A) y la otra terminal de cada 
uno de los resistores están conectadas entre sí en otro punto 
(punto B) como se ilustra en la figura 21.18%. Una conexión 
de resistores en paralelo tiene tantos caminos como resisto- 
res en dicha conexión. 

Para sustituir los 7 resistores en paralelo por otro resistor 
equivalente, la resistencia del resistor equivalente debe cum- 
plir lo siguiente: el recíproco de la resistencia del resistor equi- 
valente es igual a la suma de los recíprocos de las resistencias de 
los n resistores conectados en paralelo. Esto matemáticamente 
se expresa por: 


1 1 1 1 1 
= —+—+—+..+ 
eq R, R, 3 n 


donde 


Ra = resistencia equivalente 
n = número de resistores conectados en paralelo 


Al analizar esta ecuación se deduce que la resistencia 
equivalente de dos o más resistores conectados en paralelo, siem- 
pre es menor que la resistencia más pequeña del resistor conec- 
tado en dicho arreglo. Por otra parte, si los resistores 
conectados en paralelo tienen el mismo valor de resistencia, 
la resistencia equivalente es igual al valor de la resistencia de 


uno de los resistores dividida por el número de resistores. 
Matemáticamente, esto se expresa por: 


donde 


R „= resistencia equivalente 


R= resistencia de uno de los resistores 
n = número de resistores de igual resistencia 


Problema ejemplo 


21.6 Tres resistores de 12 (2 cada uno, se conectaron en paralelo 
entre sí, ¿cuál es el valor de la resistencia equivalente de 
dicho arreglo? 


Solución 
Datos 

R=12Q 
R,=12Q 
R,=120 


Fórmula 


Ra 1 2 3 


E 
Ka 12 
o sea 
12 
Roy = 3 
Resultado 
R¿¿=40 


El resultado de 4 Q se pudo haber obtenido también si se 
hubiese empleado la siguiente ecuación: 


hy = H 


Dado que R= 12 Q y n =3, entonces 


Resistores en serie-paralelo 


Este tipo de conexión es la que aparece con mayor frecuen- 
cia en los circuitos. La resistencia equivalente en esta 
conexión se obtiene identificando primeramente los grupos 
de resistores que se encuentran conectados en serie y los que 
están en paralelo. Realizado esto, se obtienen los resistores 
equivalentes de cada grupo. Si es necesario se obtienen de 
los nuevos grupos de resistores formados, los nuevos resisto- 
res equivalentes hasta obtener el valor del resistor equivalente 
único del conjunto de resistores conectados en serie-paralelo. 


Problema ejemplo 


21.7 Determina la resistencia equivalente del grupo de resistores 
conectados como se ilustra en la figura 21.19. 


R,=100 


R,= 100 


Figura 21.19 Resistores conectados en serie-paralelo (conexión 
mixta). 


Solución 

Primeramente se identifican los grupos de resistores conecta- 
dos en paralelo; R, y R, en un grupo y la R¿, R; y R, en otro grupo. 
También se identifican los grupos de resistores conectados 
en serie, en este circuito sólo R, y R, se encuentran en serie. 
Realizando esto, se determina el valor de la resistencia del 
resistor equivalente de cada grupo. 


e Para el grupo R, y R, conectado en serie, su resistencia 
equivalente R, se determina por: 


R =R +R, 
Sustituyendo valores 


R,=100+100=200 


e  ParaelgrupoR, yR, conectado en paralelo, su resistencia 
equivalente R, se determina por: 
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Sustituyendo valores 


1211 3 
R, UQ NQ 20 


R=8Q 
e Para el grupo R, R; y R, conectado en paralelo, su resis- 


tencia equivalente. R, se determina considerando que 
tiene el mismo valor (R = R, = R; = R,) por: 


R 
R, = r 
Sustituyendo valores 
R= te =100 


Sustituyendo los resistores equivalentes en cada grupo 
se obtiene el siguiente arreglo de resistores mostrado en la 
figura 21.20. 


R,=200 


R.=100 


Figura 21.20 Nuevo arreglo con los resistores equivalentes. 


Al analizar este nuevo arreglo de resistores se observa 
que se encuentran en serie de manera que la resistencia 
equivalente (Ro) se obtiene de: 


RF R,+R¿+Re 
Sustituyendo valores 
R¿¿=200+80+ 100 
R¿¿=280 
Es decir, que un resistor de 28 (2 puede sustituir el arreglo de 
7 resistores conectados como aparecen en la figura 21.19. 


21.4 Resistencia y resistividad 


Se sabe que la resistencia eléctrica que presentan los diferen- 
tes tipos de conductores no es igual para todos, pero, ¿a qué 
se debe? 
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Estudios realizados sobre conductores cilíndricos (alam- 
bres) permitieron concluir que su resistencia eléctrica depen- 
de de los siguientes factores: 


e Del tipo de conductor 

e Diámetro del conductor 

+ Longitud del conductor 

e La temperatura a la que se encuentra el conductor 


Al medir la resistencia eléctrica de diferentes trozos de 
alambre de cobre a temperatura constante se encontró que 
la resistencia eléctrica del alambre aumenta al incrementar la 
longitud del alambre (figura 21.214). También se encontró 
que dicha resistencia eléctrica disminuye al aumentar el área 
de la sección transversal del alambre (figura 21.215). 


[a A 


L>L A>A 
o 


o 


Figura 21.21 4) El alambre 2 tiene una mayor resistencia eléctrica 
que el alambre 1, debido a su mayor longitud. $) El alambre 4 tiene 
una menor resistencia que el alambre 3, debido a su mayor área de la 
sección transversal. 


Se encontró también que al medir la resistencia eléctrica 
de tres alambres de igual longitud e igual área en su sección 
transversal, pero de diferente material, está era diferente 
(figura 21.22). 


Cobre 


o 


Aluminio 


0 ) 


Hierro 
0 ) 


L=1m 


Figura 21.22 El alambre de cobre resultó tener menor resistencia 
eléctrica de los tres y el alambre de hierro el de mayor resistencia 
eléctrica. 


Estos resultados se sintetizaron en la siguiente ecuación: 


L 
R=p% 
Pa 


donde 


R = resistencia eléctrica 

L = longitud del conductor 

A = área de la sección transversal del conductor 

p = constante característica del material llamado resisti- 


vidad 


Si R se expresa en ohms (Q), la longitud Z en metros y 
el área A en metros cuadrados, entonces p (resistividad) se 
expresa en ohms X metros (Q . m). Esta última ecuación 
muestra que la resistencia de un conductor cilíndrico es 
directamente proporcional a su longitud, inversamente pro- 
porcional al área de su sección transversal y directamente 
proporcional a su resistividad. De acuerdo con esto, es fácil 
comprender por qué los alambres que conducen grandes 
corrientes deben ser gruesos en vez de delgados para que la 
resistencia de ellos se mantenga lo más baja posible. 

La resistividad es una constante que mide la capacidad 
de un material de resistirse al paso de la corriente eléctrica. Se 
representa por la letra griega rho (p). Un conductor perfecto 
tendría una resistividad cero, y un aislador perfecto tendría 
una resistividad infinita. Los metales y sus aleaciones tienen 
los valores de resistividad más pequeños, por lo que son los 
mejores conductores. En la tabla 21.3 se presentan los valo- 
res de la resistividad de algunos materiales. 


Tabla 21.3 Resistividades de algunos materiales a 20° C. 


Sustancia Resistividad (Q - m) 
Metales y aleaciones 

Plata 1.47 x 10% 
Cobre 1.72x 10% 
Oro 2,44x 108 
Aluminio 2.75x 108 
Hierro 97x 108 
Tungsteno 53x 10% 
Acero 20x 108 
Mercurio 95x 1078 
Nicromo 100 x 107% 
Constantán 49x 107 
Semiconductores 

Carbono 3.5x 107 
Germanio puro 0.6 


Silicio puro 2300 


Tabla 21.3 Resistividades de algunos materiales a 20 °C. (continuación) 


Sustancia Resistividad (Q - m) 
Aisladores 

Ámbar 5x 10% 

Vidrio 101-704 

Mica 10110 
Teflón 1016 

Madera 108-10" 

Hule 10-101 


De la tabla 21.3 se observa que las resistividades de los 
aisladores son mayores que las de los metales por un factor 
del orden de 10%. También se observa que los semiconduc- 
tores tienen resistividades intermedias entre los conductores 
(metales y sus aleaciones) y los aisladores. 

El recíproco de la resistividad es la conductividad que 
se representa por la letra griega sigma minúscula O. Mate- 
máticamente se expresa por: 


o=- 
p 


La unidad de la conductividad en el SI es (Q - m)™!. Los 
buenos conductores tienen valores de conductividad eléctri- 
ca mucho mayores que la de los aisladores. 


Problema ejemplo 


21.8 ¿Qué longitud debe tener un alambre de cobre de calibre 
18, cuyo diámetro es de 1.02 mm, para que su resistencia 
eléctrica sea de 1 (2? 

Solución 

Datos 

R=1Q 

D=1.02 mm=1.02x 10m 
p=1.72x10%Q-m 


L=? 
Fórmula 
L 
R= p- 
P7 
Despejando L 
¡=P 
P 
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Pero, antes se determina el área (4) de la sección transversal 
del alambre: 


Sustituyendo valores 


_ 7(1.02x107}? 


A = 817x107 m? 


Sustituyendo este valor, para obtener la longitud del alambre 
se obtiene 


(1Q)8.17x107 m?) _ 8.17 
12x10*Q.m 172 
L=47.50 m (Es una gran longitud) 


10107 


21.9 Determina las conductividades eléctricas del cobre y del 
ámbar y compáralas. 
Solución 
Datos 
P.=1.72x10%Q - m 


Pimba =X 10% Q - m 


Fórmula 


Para el cobre 


1 1 


= ; =0,58x 10 (Q -m)!=5.8x10 (Q -m 
Pa 172x10% Q -m 


04 


Por el ámbar 


1 1 
P ámbar i 5x10" Q. m 


O imbar 7 =0.2x107" (Q-m"=2x10% (Q-m” 


Al comparar las conductividades 


Oy _ 58x10"(Q-m)" _ 58 


= x102 
P ima 2X10 PQ m2 


es decir 


0,,=2.9x 102 0, 


mbar 


La resistividad de los materiales depende de la tempera- 
tura a que se encuentren. Por ejemplo, la resistividad de un 
conductor metálico casi siempre aumenta con la temperatu- 
ra como se ilustra en la gráfica de la figura 21.23a. Esto es 
debido a que tanto los electrones como los iones del 
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conductor vibran con mayor amplitud, lo que aumenta la 
probabilidad de que un electrón libre en movimiento cho- 
que, reduciéndose así la corriente eléctrica. 

Por el contrario, en los semiconductores la resistividad 
disminuye al aumentar la temperatura, debido a que en 
estos materiales se liberan de los átomos más electrones, que se 
tornan móviles. En la gráfica respectiva de la figura 21.23% 
se muestra cómo varía la resistividad con la temperatura en 
un semiconductor. 

Existen otros materiales, en donde, la resistividad dismi- 
nuye al disminuir la temperatura, pero a cierta temperatura 
crítica T, la resistividad de estos materiales se vuelve cero 
como se ilustra en la gráfica de la figura 21.23c. Estos mate- 
riales son los superconductores, pues no ofrecen resistencia 
eléctrica a la corriente eléctrica. 


a) b) 
p p 


0 T 
Metal conductor 


T 
Semiconductor 


Te 


Superconductor 


Figura 21.23 Variación de la resistividad con la temperatura 
absoluta para: 4) un metal conductor; b) un semiconductor; c) un 
superconductor. 


Los termistores que se ilustran en la figura 21.24, están 
hechos de materiales semiconductores, cuya resistencia des- 
ciende bruscamente la medida que su temperatura se eleva 
más allá de la temperatura ambiente. Se utilizan en circuitos 
eléctricos que se “encienden” o conectan por un cambio de 
temperatura. 

Para los metales y otros materiales es posible expresar la 
dependencia de la resistividad con respecto a la temperatura 


por: 


Figura 21.24 Termistor. 


p=Pp, [1 + (7-T)] 
donde 


p = resistividad a la temperatura T 
p, = resistividad a la temperatura T 
oc = coeficiente de temperatura de la resistividad 


El factor œ en la ecuación anterior, se denomina coefi- 
ciente de temperatura de la resistividad. El factor œ se puede 
medir en (*C)”*. En la tabla 21.4 se muestran los valores de 
œ para algunos materiales. 


Tabla 21.4 Coeficiente de temperatura de la resistividad de algunos 
materiales a 20° C. 


Materiales oc (A) 
Aluminio 0.0039 
Cobre 0.00393 
Hierro 0.0050 
Oro 0.0034 
Plata 0.0038 
Plomo 0.0043 
Mercurio 0.00088 
Tungsteno 0.0045 
Constantán 0.00001 
Germanio -0.05 
Silicio 0.07 
Carbono 0.0005 


Si se multiplican ambos miembros de la ecuación ante- 


rior por qe obtiene: 


L L 
p=5=p,> [1+a(T -7,)] 
es decir 
R=R[1+e(7-T)] 


Es decir, la resistencia eléctrica de un material depende 
de su temperatura. 


Problema ejemplo 


21.10 Un alambre de cobre a 20°C tiene una resistencia eléctrica 
de 1.0 Q. Determina la resistencia de dicho alambre a 0°C 
y a 100°C. 

Solución 
Datos 
R,_=10 
T,= 20% 
œ = 0.00393 (para el cobre) 
T,=0°C 
T,= 100°C 
R =? 
R,=? 
Fórmula 
R=R,[l +o(T-T,)] 
Sustituyendo valores 
Para T=T,=0*C 
R = 1[1 +0.00393(0 - 20)] 

R,=0.92140 

Para T= T,= 100°C 
R, = 1[1 + 0.00393(100 - 20)] 
R,=1.3144Q 


La resistencia a 100°C es mayor que a 0°C por un factor 
de (1.3144 Q)/(0.9214 Q) = 1.42. Es decir, la resistencia 
aumenta 42%. Esto debe tenerse en cuenta en los circuitos 
eléctricos. 


21.5 Superconductividad 


La superconductividad es un fenómeno que se presenta a 
bajas temperaturas que consiste en que algunos materiales dejan 
de ofrecer resistencia eléctrica a la corriente eléctrica. Por ejem- 
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plo, en un anillo superconductor una corriente eléctrica flu- 
ye sin disiparse, sin la necesidad de un campo eléctrico que 
la provoque o mantenga. La temperatura a la cual un mate- 
rial se vuelve superconductor se llama temperatura crítica o 
de transición. 

La superconductividad fue descubierta por el físico 
holandés Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926) en 1911. 
Descubrió que a temperaturas por debajo de 4.2K, la resis- 
tividad del mercurio disminuía súbitamente a cero. Durante 
mucho tiempo la superconductividad se conseguía sólo 
cuando se enfriaba el material por medio de helio líquido 
(por cierto, muy costoso) a una temperatura de ebullición 
de 4.2K. En la actualidad se ha conseguido que algunos 
materiales se vuelvan superconductores a una temperatura 
aproximada de 160K, lo que ha hecho posible pensar en que 
dentro de poco tiempo se tendrán materiales superconduc- 
tores a la temperatura ambiente. 

Las posibles aplicaciones de los superconductores son 
muchas, y van desde los sistemas de distribución de la elec- 
tricidad, el diseño de computadoras, en las construcciones 
de imanes, hasta la levitación magnética de los trenes de 
gran velocidad (figura 21.25). 


Figura 21.25 Debido a la levitación magnética, un imán flota sobre 


un superconductor. 


21.6 Ley de Ohm 


El físico alemán George Simon Ohm (1787-1854) traba- 
jando con conductores de distinto grosor y longitud para 
encontrar cómo la corriente eléctrica en cada uno dependía 
de la diferencia de potencial o voltaje aplicado en sus extre- 
mos, descubrió en 1827 que había una relación simple entre 
la diferencia de potencial, la resistencia eléctrica y la canti- 
dad de corriente eléctrica transportada. Esta relación se 
conoce como la ley de Ohm y se formula de la siguiente 
manera: 
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La intensidad de corriente eléctrica transportada por un 
conductor es directamente proporcional a la diferencia de 
potencial en sus terminales e inversamente proporcional a su 
resistencia eléctrica. Matemáticamente la ley de Ohm se 
expresa por: 


OS 


donde 


I= intensidad de corriente eléctrica a lo largo del con- 
ductor. 
V = diferencia de potencial o voltaje entre los extremos 
del conductor 
R = resistencia eléctrica del conductor 


Esta ley sólo se aplica a los resistores óhmicos o lineales, 
o sea a resistores en los cuales 7 es proporcional a Ven cierto 
intervalo de valores de Zy V. 

Estos resistores se caracterizan por la línea recta que se 
obtiene al graficar 7 contra V y que se muestra en la figura 
21.264. Sin embargo, en muchos materiales como los semi- 
conductores y dispositivos como los diodos y los transisto- 
res, la relación entre I y V no es lineal como se aprecia en la 
figura 21.26%. 


a) b) 
I I 


Pendiente de la recta =£ 


V V 


Figura 21.26 a) Gráfica característica de corriente-voltaje para un 
resistor óhmico. b) Gráfica característica de corriente-voltaje no 
lineal para un diodo semiconductor. 


Problema ejemplo 


21.11 El foco de una linterna se conecta una batería de 3.0 V. Si 
fluye una corriente por él de 0.20 A, ¿cuál es el valor de la 
resistencia del filamento del foco? 

Solución 
Datos 
V=3.0V 
1=0.20A 
R=? 


Fórmula 
l=— 
Despejando R se obtiene 
has 
l 
Sustituyendo valores 
_ 30V 
0.2A 
Resultado 
R=15Q 


21.7 Potencia eléctrica 


Cuando se conecta una batería a un resistor mediante un 
par de conductores perfectos como se ilustra en la figura 
21.27, se establece una transformación continua de energía 
química almacenada en la batería en energía cinética de los 
electrones (portadores de carga). Esta energía cinética se 
transforma en el resistor en energía térmica como conse- 
cuencia de los choques entre los electrones y los átomos que 
integran el resistor, lo que produce una elevación de la tem- 
peratura del resistor. Por lo tanto, en este circuito la energía 
química almacenada en la batería se convierte primeramen- 
te en energía eléctrica, para luego transformarse continua- 
mente en energía térmica. 


b c 
E = R 
a d 
Conductor perfecto (R = Q) 
a) b) 


Figura 21.27 Circuito integrado por una batería y un resistor. 
a) Diagrama pictográfico; b) Diagrama esquemático. 


Si el resistor tiene una mayor temperatura que la del 
medio ambiente (debido a la circulación de la corriente eléc- 
trica) entonces el calor fluye del resistor al medio ambiente. 


Esto ha hecho, que se empleen resistores en las planchas, los 
tostadores, hornos eléctricos y parrillas. Puesto que cada vez 
que circula corriente eléctrica en el circuito, los resistores del 
mismo elevan su temperatura por lo que es necesario intro- 
ducir en algunos casos un sistema de ventilación o enfria- 
miento en el circuito para que el calor que se produce no lo 
deteriore. 

De lo anterior, se deduce que en el circuito la energía se 
transfiere desde un generador, como la batería, a algún dis- 
positivo, como por ejemplo, un resistor. Ante esto, a conti- 
nuación se obtendrá una expresión que nos permita calcular 
la rapidez de transferencia de esta energía. 

Para obtener dicha expresión de la transferencia de ener- 
gía, imaginemos que una cantidad de carga positiva q se 
mueve por el circuito de la figura 21.27% del punto 4 a tra- 
vés de la batería y el resistor y que regresa a dicho punto a. 
Si se considera que el punto a está conectado a tierra (sin 
potencial eléctrico se considera igual a cero). De esta mane- 
ra, a medida que la carga eléctrica se mueve de a a b, a través 
de la batería, su energía potencial eléctrica aumenta en una 
cantidad gV, mientras la energía potencial química en la bate- 
ría disminuye en la misma cantidad. Cuando la carga eléc- 
trica se mueve de c a d a través del resistor, dicha energía 
potencial eléctrica se transforma en energía térmica, debido 
al choque de dicha carga con los átomos del resistor. Si se 
ignora la resistencia de los alambres conductores, entonces 
no hay pérdida en las trayectorias bc y da. Cuando la carga 
eléctrica regresa al punto æ debe tener la misma energía 
potencial eléctrica (es decir, cero) que tenía inicialmente. 

Cuando la diferencia de potencial entre las terminales de 
la batería es V, entonces, la carga eléctrica que cruce dicha 
batería tiene una energía gV, ya que q se mide en coulomb 
y V en volts o joules/coulomb; entonces qV se mide en 
joules, la cual es una unidad de energía. Puesto que la canti- 
dad de energía por unidad de tiempo es la potencia, enton- 
ces al dividir qV entre £ se obtiene la potencia eléctrica (P), 
es decir: 


Si la energía se mide en joules y el tiempo en segundos, 
entonces la potencia eléctrica se mide en joules/segundo a 
watts (w). 

De acuerdo con lo anterior, la potencia eléctrica es la 
energía por unidad de tiempo que una carga eléctrica gana o 
disipa cuando pasa por una batería o un resistor, respectiva- 
mente. 

Como la carga eléctrica que fluye por unidad de tiempo 
es la intensidad de corriente eléctrica (1), entonces la poten- 
cia eléctrica se puede determinar por: 


P=IV 
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Esta ecuación se puede emplear tanto para calcular la 
potencia eléctrica suministrada por un generador o una pila 
que entrega una intensidad de corriente eléctrica 7 a un vol- 
taje (o diferencia de potencial) V; o para calcular la potencia 
que consume un resistor o un motor alimentado por una 
intensidad de corriente eléctrica /, a un voltaje V. 

Esta fórmula de la potencia se puede expresar en térmi- 
nos de la resistencia del circuito, aplicando la ley de Ohm 


(V= RD, es decir: 
2 
P=% obien P=PR 
R 

Del análisis de estas últimas ecuaciones se deduce que 
un resistor disipa una potencia directamente proporcional al 
cuadrado de la intensidad de corriente eléctrica que fluye 
por él, o al cuadrado del voltaje que se le aplica. 

Los fabricantes de resistores dan a conocer la potencia 
máxima a la que deben funcionar sin sufrir daño. Esta 
potencia es conocida como potencia nominal. De la misma 
manera, los fabricantes de componentes eléctricos dan 
a conocer su potencia eléctrica para que se pueda calcular la 
energía que consumen. A fin de que se tenga una idea del 
orden de magnitud de la potencia eléctrica que pueden con- 
sumir algunos aparatos se presenta en la tabla 21.5. 


Tabla 21.5 Potencia eléctrica de algunos aparatos. 


Aparato Potencia 
Calculadora científica 0.2 mW 
Radio portátil 100 mW 
Lámpara de auto 1W 
DVD 30W 
Televisor 80 W 
Licuadora 350 W 
Plancha 1000 W 
Horno eléctrico 2500 W 
Locomotora 3 MW 


Problema ejemplo 


21.12 Una licuadora de 350 W se conecta a un generador de 100V. 
a) ¿Cuál es el valor de la intensidad de corriente eléctrica 
que fluye por ella? b) ¿Cuál es el valor de la resistencia de 
la licuadora? 


Solución 


Datos 
P=350W 


V=100V 
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a)l=? 
b)R=? 


a) Fórmula 
P=VI 


Sustituyendo valores 
350 W = (100 V)/ 


Resultado 
l=3.5 A 
b) Fórmula 
2 
pa 
R 
Sustituyendo valores 
2 
350 W= (100 V) 
Resultado 
R= 28.57 Q 


21.8 Efecto Joule 


La resistencia eléctrica en un circuito eleva su temperatura 
al paso de la corriente eléctrica, en otras palabras: parte de 
la energía eléctrica se disipa en forma de calor en el resistor. 
A este fenómeno de calentamiento se le denomina efecto 
Joule, en honor a su descubridor, el físico inglés James 
Joule (1818-1889). Este científico como resultado de sus 
experimentos concluyó que “la cantidad de energía calorífica 
producida por una corriente eléctrica a través de un resistor, es 
directamente proporcional al cuadrado de la intensidad de la 
corriente eléctrica, del tiempo de que ésta circula por el resistor 
y de la resistencia de éste”. Esto, matemáticamente se expresa 


por: 
Q=PRt 
donde 


Q= energía calorífica producida por la corriente expre- 
sada en joules 
I= intensidad de la corriente eléctrica que circula por el 
resistor 
R= resistencia del resistor 
t= tiempo que tarda en circular la corriente del resistor 


Las cafeteras, las planchas, los calentadores y otros apa- 
ratos domésticos se basan en su operación en el efecto 
Joule. 

La energía eléctrica que consumen las cafeteras, las plan- 
chas, los calentadores, los focos, etc., la proporciona la com- 
pañía de energía eléctrica. En México, una de estas compañías 
es la Comisión Federal de Electricidad (CFE). 


Problema ejemplo 


21.13 El encendedor de cigarros de un automóvil es un resistor 
que, al ser activado, se conecta a una batería de 12 V. Si 
dicho encendedor disipa 36 W de potencia: a) Determina 
la resistencia del encendedor; b) calcula la corriente que 
circula por dicho encendedor; c) ¿cuánta energía disipa el 
encendedor en 20 s? Considera que toda la energía eléctrica 
se convierte en energía calorífica. 

Solución 
Datos 
V=12V 
P=36W 
t=205 
a)R=? 
b)l=? 

oQ E=? 


a) La resistencia se puede calcular por 


2 
á 
R 
Despejando R 
y? 
R=— 
Sustituyendo valores 
2 
R= (12V) 
36W 
Resultado 
R=40 


b) La corriente que circula por el encendedor se puede 
calcular por: 


P=VI 
Despejando | y sustituyendo valores 


36W 


== =34 
12V 


P 
v 


c) Para conocer la energía disipada E por el encendedor 
en 20 s se pueden emplear dos ecuaciones: 


Ecuación 1 


p=É 
t 


Despejando £ y sustituyendo valores 


E=Pt= (36 W)(20 s)=720 J 


Ecuación 2 
O=E=RPt 
Sustituyendo valores 


E= (4 0)(3A)?(20 s) 
E=720) 


Pero esta energía eléctrica que se proporciona a los hoga- 
res, industrias y centros comerciales se debe pagar, si no se 
hace, se suspende ésta. La unidad de energía eléctrica que 
emplean estas compañías en el kilowatt-hora, la cuál está defi- 
nida en términos de la unidad de potencia y una unidad de 
tiempo. El kilowatt-hora es la energía convertida o consumida 
en 1 h por un circuito de 1 kW de potencia. Esta unidad del 
kilowatt-hora (kW-h) equivale a 3600 000 J, es decir: 


1 kWh = (10? W9(G 600 s) = 3.60 x 10%] = 861 000 cal. 


Problema ejemplo 


21.14 Un serpentín de un calentador de agua tiene una resistencia 
eléctrica de 20 Q. Si funciona a 120 V y la energía eléctrica 
cuesta $1.0 por 1 kWh. ¿Cuánto se debe pagar si el serpentín 
permanece funcionando durante 2 h? 


Solución 

Datos 

R=200 

V=120V 

Costo 

$0.20 por 1 kWh 

t=2h=72005 

Primero se determina la intensidad de corriente eléctrica 


que circula por el serpentín empleando la ley de Ohm. Es 
decir: 


¡Y MON _ 
R WQ 


6A 

Realizado lo anterior, se emplea la siguiente fórmula 
para conocer la energía consumida por el serpentín: 

Q=E=PRt 
Sustituyendo valores 
E= (6 A)?(20 Q)(7200 s) 
E=5184000 J 

Esta energía se puede expresar en kWh si se sabe que 

1 kWh = 3 600000 J. Por tanto: 


1kWh 


E =5184000J| —— 
3600000 J 


þu kWh 
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Para determinar el costo de la energía consumida por 
el serpentín se puede utilizar una regla de tres, es decir: 


$0.20 - 1 kWh 
x — 1.44 kWh 
Por tanto 


y — 144 KWh ($0.20) 
WWA 


x= 50.288 


O sea, se pagarán 28.8 centavos. 


La resistencia eléctrica de un foco de 110 V y 60 W 
Sabemos que un foco incandescente está integrado por 
un alambre conductor, el cual se vuelve luminoso al circu- 
lar por él una corriente eléctrica. Si uno mide la resisten- 
cia eléctrica de dicho alambre mediante un puente de 
Wheatstone o un ohmetro se obtendrá un valor del orden 
de las 30 Q. Sin embargo, si dicha resistencia es calculada 
mediante la expresión matemática R= V?/P, se obtiene un 
valor de R=(110V)?/60W= 202 Q. Conviene señalar, que al 
circular una corriente eléctrica por un alambre se eleva su 
temperatura, la cual provoca a su vez un incremento en 
su resistencia eléctrica. De esto se concluye que la resis- 
tencia eléctrica del alambre (filamento) del foco depende 
de que por él circule o no una corriente eléctrica. 


21.9 Circuitos eléctricos 


Un televisor, una computadora y un DVD están integrados 
por circuitos eléctricos, pero, ¿qué es un circuito eléctrico? 

Un circuito eléctrico es una red cerrada de componentes 
eléctricos (resistores, capacitores, bobinas, diodos, etc.), unidos 
mediante alambres conductores a una batería o generador de 
energía eléctrica. En la figura 21.28 se ilustra un circuito 
eléctrico. 


Figura 21.28 Circuito eléctrico integrado por una batería, un 


resistor, un capacitor y una bobina. 
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Un circuito eléctrico consta básicamente de los siguien- 
tes elementos (figura 21.29). 


1. Una fuente de energía (batería o un generador eléctrico). 

2. Alambres o conductores de conexión. 

3. Un receptor de carga, o sea un dispositivo que aproveche 
la energía eléctrica para convertirla a otro u otros tipos 
de energía. Por ejemplo, un foco transforma la energía 
eléctrica en energía térmica y energía luminosa. 


Fuente de 
energía 


Conductor 
Conductor 


Receptor 
de 
carga 


Figura 21.29 Elementos fundamentales de un circuito eléctrico. 


Para que las cargas eléctricas puedan fluir por un circuito 
eléctrico, éste debe ser un conducto que inicie en una de las 
terminales de la fuente de energía, pase por los alambres 
conductores a la “carga” y luego regrese a la otra terminal de 
la fuente de energía. Si no hay tal conducto o camino, las 
cargas eléctricas no podrán fluir, diciéndose entonces que se 
tiene un circuito abierto. 

Un circuito eléctrico es un circuito cerrado, ya que ésta es 
una condición fundamental para que las cargas eléctricas 
fluyan de un lado a otro. Por ejemplo, si se conecta un extre- 
mo de un alambre a la terminal de una pila y el otro extremo 
a un foco, éste no encenderá, ya que se tiene un circuito 
abierto (figura 21.304). Para que el foco encienda se requie- 
re de otro alambre que una la otra terminal de la pila con el 
otro borne del foco (figura 21.300). De esta manera, se tiene 
un circuito cerrado. 

Un circuito eléctrico puede describirse con palabras, 
fotografías o dibujos de las partes que lo integran. Sin 
embargo, es más fácil y rápido representarlo mediante un 
esquema con los símbolos de sus componentes. En la figura 
21.31 se presentan los símbolos de algunos componentes 
del circuito. Como se puede observar el símbolo se puede 
parecer un poco al componente que representa, por ejem- 
plo, el símbolo de la bobina parece un alambre enrollado y 


9+ 


a) b) 


Figura 21.30 4) Circuito abierto, el foco no enciende. b) Circuito 
cerrado, el foco enciende. 


el símbolo del capacitor muestra una clara interrupción 
entre las placas. Los símbolos de otros componentes mues- 
tran su construcción o comportamiento eléctrico. 


== 


Conductor Interruptor Cruce de conductores 
no conectados 
Conductores Tierra Resistor 
conectados 
a — LL. COEN 
1 
Potenciómetro Capacitor Bobina 
+ + 
o A 38 
Batería o pila Celda eléctrica Transformador 


con núcleo de aire 


—— O — 


Generador 


—AĄA— 


Amperímetro 


—— QQ — 


Voltímetro 


Figura 21.31 Símbolos de algunos componentes eléctricos. 


Aunque existen miles de circuitos distintos que se emplean 
en multitud de aparatos y sistemas, funcionan bajo los mismos 
principios básicos. En esta sección se analizarán los circuitos de 
corriente directa más sencillos, compuestos de baterías (o pilas) 
y resistores. Un circuito de corriente continua o directa es 
aquel en el que el sentido de la corriente eléctrica, en cualquier 
parte del circuito no varía. 


Circuito simple 


El circuito más simple de corriente continua es el que se 
compone de una sola fuente de energía (batería o celda eléc- 
trica) unida mediante conductores a un resistor como se 
ilustra en la figura 21.32. 


Conductor 
Conductor 


R 


Figura 21.32 Circuito simple de corriente continua. 


Las características básicas de este circuito son las siguientes: 


1. La intensidad de corriente eléctrica es la misma en cada 
elemento del circuito y se obtiene de la ley de Ohm. 


E 
R 
donde 

€= fem de la batería 


R= resistencia del resistor 
I= intensidad de corriente eléctrica 


2. El voltaje suministrado por la fuente de alimentación (€) 
es igual en magnitud a la diferencia de potencial o volta- 
je (V) en el resistor 


e=V 
3. La potencia consumida por el resistor se obtiene de la 
siguiente ecuación: 
P=VI 
donde 


V= voltaje en el resistor 
T= intensidad de corriente eléctrica en el resistor 
P= potencia 


Esta potencia es numéricamente igual a la potencia pro- 


porcionada por la batería. 


4. La energía eléctrica es transformada en energía térmica 
en el resistor. La energía consumida por el resistor en 
determinado tiempo se obtiene de 


Energía = Pt 
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donde 


t= tiempo 
P= potencia 


Circuito serie 


Un circuito serie es aquel en el que a la batería le están 
conectados dos o más resistores formando un camino conti- 
nuo de manera que la corriente eléctrica pasa de la batería a 
un resistor y de éste al siguiente y así sucesivamente. En este 
circuito, la corriente sale de la batería, pasa por cada uno de 
los resistores y vuelve a la batería (figura 21.33). 


Lt 
fifi 
E 


Figura 21.33 Circuito serie integrado por tres resistores y la batería 
(fuente de energía). 


Las características básicas del circuito serie son las siguientes: 


1. La intensidad de corriente eléctrica es igual en todas las 
partes del circuito, es decir, en cada componente de él 
circula la misma intensidad de corriente. Matemática- 
mente en el caso del circuito de la figura 21.33. 


I= =L=] 


2. El voltaje suministrado por la batería (V,) es numérica- 
mente igual a la suma de los voltajes a través de los resistores 
individuales, es decir: 


Vy=V +V, + V+.. 


3. La resistencia equivalente o total del circuito es igual a la 
suma de las resistencias individuales. Es decir: 


Ry=R tR tR +a. 
donde 
R,= resistencia total o equivalente 


4. La potencia total consumida es igual a la suma de las poten- 
cias consumidas o absorbidas en los resistores. Es decir: 


P =P +P, +P, +... 
donde 


P „= potencia total consumida 


424 Capítulo 21 Electricidad 


5. La energía total consumida o disipada en el circuito, es 
igual a la suma de las energías disipadas en cada resistor. Es 


decir: 
E, = E, + E, +E, + ... 
donde 
E „= energía total disipada 


E, E,, E, = energías disipadas por los resistores R,, 
R y kR 


2 


En el circuito serie, si se desconecta por alguna razón un 
elemento de éste, la corriente eléctrica ya no circularía, 
inutilizándolo completamente. Esta es la razón por la cual al 
quitar un foco de la serie de luces que se emplean en Navi- 
dad, ésta se apaga. 


Problema ejemplo 


21.15 En el circuito de la figura 21.34 determina: a) la resistencia 
equivalente; b) la intensidad de la corriente eléctrica que 
circula en la batería; c) el voltaje en la resistencia R; d) la 
potencia consumida por los resistores R, y R,; e) la energía 
consumida por el resistor R, durante 10 s. 


e=18V 


Figura 21.34 Circuito con dos resistores y una batería en serie. 


Solución 
Datos 

R =3Q 
R,=60 
e=18V 
a) R; 


a) Como se trata de dos resistores conectados en serie, la 
resistencia total se calcula por: 


R =R, +R, 
Sustituyendo valores 
R,=30+60 
Resultado 
R,=90 


b) Como es un circuito serie, la intensidad de corriente 
eléctrica es la misma en cada componente de éste. Ésta se 
puede obtener de la ley de Ohm: 


fa 
R; 

donde 

e = fem de la batería 

R,= resistencia total o equivalente del circuito 


l= intensidad de corriente eléctrica 
¡28 
90 
Resultado 
I=2A 


c) El voltaje entre las terminales de la resistencia R, se 
obtiene de la ley de Ohm aplicada a R,, es decir: 


V,=R,! 
Sustituyendo valores 
V=(30)Q A) 
Resultado 
V,=6V 
d) La potencia consumida por cada resistor se puede 
obtener de: 
P=PR 
Para R;: Para R,: 
P,=PR, P,=PR, 


Sustituyendo valores 
P,=(2A)13 Q); P, = (2 AJ'(6 Q) 
P =12W P,=24W 
La potencia total consumida por R, y R, es igual a: 
P =P +P,=12W+24W 
P,=36W 
e) La energía consumida por el resistor R, en un tiempo t 
se obtiene de: 
E =Pit 
Sustituyendo valores 
E,=12W(105) 
Resultado 
E =120J 


Circuito paralelo 


Un circuito paralelo es aquel en el que se conectan dos o más 
resistores de manera que la corriente eléctrica puede circular 


por dos o más caminos simultáneamente. En este circuito 
existen tantas trayectorias para la corriente eléctrica que sale 
de la fuente de energía como resistores conectados en el cir- 
cuito. Los resistores en este circuito se conectan a dos puntos, 
uno de éstos es la terminal positiva de la batería y el otro es la 
terminal negativa de la batería (figura 21.35). 


R 


1 1 


Figura 21.35 Circuito paralelo integrado por tres resistores y una 
batería. 


Las características básicas de este circuito son las siguientes: 


1. La intensidad de corriente eléctrica total en un circuito 
paralelo es igual a la suma de las intensidades de corriente 
eléctrica que circulan en cada resistor (o rama del circui- 
to). Matemáticamente se expresa por: 


Ep= E FL ALA 


2. El voltaje a través de cada resistor o cada rama del circuito 
es la misma y es equivalente al voltaje total, y en magnitud 
es igual a la fem de la batería. Es decir: 


V,=V,=VW=VW=... 
3. Elrecíproco de la resistencia total o equivalente es igual a la 


suma de los recíprocos de las resistencias de los resistores 
conectados en paralelo. Matemáticamente se expresa por: 


= —+— ++ 
R. R R, R 
donde 
R,= resistencia total o equivalente 


4. La potencia total consumida en el circuito es igual a la suma 
de las potencias consumidas en cada resistor. Es decir: 


PS E EEE E 
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donde 
P „= potencia total consumida 


5. La energía total consumida es igual a la suma de las ener- 
gías consumidas por cada resistor. Es decir: 


E, = E +E,+E,+ 6. 
donde 


E „= energía total consumida 


E, E, y E, = energías disipadas por los resistores 
R, R,y R, 


En el circuito paralelo si se desconecta un resistor o si se 
interrumpe la corriente eléctrica por uno de ellos, la corrien- 
te eléctrica fluirá sin ningún problema por los otros resisto- 
res. En los hogares, las lámparas, el refrigerador, la televisión 
y la lavadora se conectan en paralelo a la fuente de energía, 
de manera que si desconecta una lámpara, los otros aparatos 
y lámparas continuarán funcionando normalmente. 


Problema ejemplo 


21.16 Se conectan en paralelo dos resistores de resistencias 6 Q 
y 2 Q respectivamente con una batería de 12 V (figura 
21.36). a) ¿Cuál es la resistencia equivalente del circuito? 
b) ¿Cuál es el valor de la intensidad de corriente eléctrica 
que circula por la batería? c) Calcula la potencia total 
consumida por los resistores. 

Solución 
Datos 
R,=60 
R, =2Q 
e=12V 
a) R,=? 
b)I,=? 


d P=? 


T 


Figura 21.36 Circuito paralelo de los resistores R, y R,. 
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a) la resistencia equivalente de los dos resistores conectados 
en paralelo se obtiene de: 


121,1 


— z= + — 
Ro R R, 
Sustituyendo valores 
E EA 
R 2Q 6Q 
Resultado 
R,=15Q 


b) Para determinar la intensidad de corriente eléctrica que 
circula por la batería podemos emplear la ley de Ohm, es 
decir: 


E 
h=> 
T R 
Sustituyendo valores 
12V 
l; AFE 
150 
Resultado 
/,=8A 


Este resultado también se puede obtener si se calcula la 
intensidad de corriente eléctrica en cada resistor y se suman. 
De la ley de Ohm se determinan las intensidades de corriente 
eléctrica por cada resistor, para esto se considera que los 
voltajes en cada resistor son iguales al valor numérico de 
la fem. Es decir: 


l=1,+L, 


En función de las resistencias y voltajes: 


Sustituyendo valores (como V, = V, = e) 
12V 12V 

= — + — 
20 60 

[,=6A+2A=8A 


T 


Que es el mismo valor obtenido con el procedimiento 
anterior. 


c) La potencia total consumida por los resistores se ob- 
tiene de: 


P,=P,+P, 
y? y? 
donde p= Ly P, = A 
R, R, 


Sustituyendo valores (V, = V, = 12 V): 


2 2 
hs (12V) P (12V) 
2Q 60 


P,=72W+24W 


Resultado 
P,=96 W 


Esta potencia es igual a la proporcionada por la batería 
[P,=€l= (12 V)(8 A) = 96 WI. 


A Arma tu mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido 
en este capítulo, completa el mapa conceptual. Coloca en cada 
uno de los espacios en blanco el concepto o término correcto. 
Te recomendamos utilizar las palabras que aparecen abajo. 


Compara tu mapa con el de tus compañeros de clase y 
muéstraselo a tu profesor. 


Palabras clave 


e electricidad - magnéticos e circuito eléctrico 
e Químicos e corriente alterna + luminosos 


corriente de 
conducción 
corriente de 
polarización 
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e conductores e corriente de 
e fuente de energía convección 
e resistores e térmicos 


e corriente continua 


En equipo elabora en una cartulina un mapa conceptual que 
incluya los conceptos que aparecen en este capítulo y que no 
se consideraron en el mapa conceptual anterior. Preséntenselo 
a su profesor y compárenlo con el de otros equipos. 


corriente eléctrica 


A A | 


se puede clasificar 
en función 


los portadores 
de carga en 


del sentido en 


D | 


fluye por un 


sus efectos 
pueden ser 


integrado por 
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a Problemas 


10. 


11. 


Determina la intensidad de corriente eléctrica que fluye por una 
lámpara, si por el filamento fluyen 0.10 C en 0.04 s. 


La cantidad de carga eléctrica que pasa por el filamento de una 
lámpara incandescente en 3.00 s es 6.25 C. Determina la inten- 
sidad de corriente eléctrica que pasa por el filamento. 
¿Cuántos electrones pasan en 10 s por la sección transversal de 
un conductor si circula por él una corriente eléctrica de 4 A? 
Determina la intensidad de corriente eléctrica cuando 800 C de 
carga eléctrica pasan por la sección transversal en un minuto. 
Una corriente eléctrica continua de 0.40 A fluye por un con- 
ductor. ¿Cuánta carga eléctrica fluye a través del alambre en un 
minuto? 

¿Cuántos electrones fluyen a través del filamento de un foco 
cada segundo, si la corriente eléctrica de éste es de 0.60 A? 
Cuatro pilas secas de 1.5 V se conectan en serie. ¿Cuál es la dife- 
rencia de potencial de dicho arreglo? 

Una pila de 1.5 V se conecta en serie con una batería de 12 V. 
¿Cuál es la diferencia de potencial de dicho arreglo si el electro- 
do negativo de la pila se conecta con el electrodo positivo de 
la batería? 

Dos pilas secas de 1.5 V se conectan en paralelo de manera que 
sus electrodos positivos están conectados al mismo punto 
¿Cuál es la diferencia de potencial de dicho arreglo? 

En un circuito se conectan en serie cuatro resistores cuyas 
resistencias son 11 Q, 16 Q, 32 Q y 40 Q, respectivamente. Si se 
quisieran sustituir por un solo resistor equivalente, ¿qué valor 
debería tener éste? 

Determina la resistencia equivalente de los arreglos de resisto- 
res mostrados en la figura 21.37. 


Figura 21.37 Resistores conectados en serie. 


12. 


La resistencia equivalente de 6 resistores iguales conectados 
en serie es de 600 Q. ¿Cuál es el valor de la resistencia de uno 
de los resistores? 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


Cuatro resistores de 10 Q cada uno, se conectaron en paralelo 
entre sí, ¿cuál es el valor de la resistencia equivalente de dicho 
arreglo? 

Tres resistores de 10 Q, 20 Q y 40 Q, respectivamente se conec- 
tan en paralelo entre sí. ¿Cuál es el valor de la resistencia equi- 
valente de dicho arreglo? 

Si la resistencia equivalente de 10 lámparas iguales conectadas 
en paralelo es de 160 Q, ¿qué valor tiene la resistencia de uno 
de los resistores? 

Con sólo dos resistores (de uno en uno, en serie, o en paralelo) 
es posible obtener los siguientes valores de resistencia: 3.0 Q, 
4.0 Q, 12.0 Q y 16.0 Q. ¿Cuál es el valor de las resistencias de 
cada uno de los dos resistores? 

¿Cuál es el valor de la resistencia equivalente de los arreglos de 
resistores conectados como se muestra en la figura 21.38? 


100 20 
40 
60 
60 
80 
40 


Figura 21.38 Arreglos de resistores. 


18. 


Los resistores de la figura 21.39 tienen todos el mismo valor de 
20 Q y están conectados como se muestra. ¿Cuál es el valor 
de la resistencia total de dicho arreglo? 


Figura 21.39 Arreglo de resistores con el mismo valor cada uno. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


Una varilla de plata mide 3 m de largo y 6 mm de diámetro. 
Calcula su resistencia si la resistividad de la plata es de 1.47 x 
1080. m. 

¿Cuál es la resistencia de un alambre de cobre de 10 m de lon- 
gitud y de 0.10 mm de diámetro? 

¿Qué longitud de alambre de nicromo de 12 mm de diámetro 
se requiere para construir un resistor de 100 Q? 

Un alambre tiene 4 mm de diámetro y 200 m de longitud. Su 
resistencia es de 5 Q a 20°C. ¿Cuál es el valor de su resistividad. 
Determina la conductividad eléctrica de la plata y el constan- 
tán. ¿Cuál es mayor? 

Dos alambres tienen la misma longitud y el mismo valor de 
resistencia (100 Q). Uno es de cobre y el otro de tungsteno. 
Obtén la razón de un diámetro con respecto al otro. 

Un alambre de cobre a 20°C tiene una resistencia eléctrica de 
2.0 Q. Determina la resistencia de dicho alambre a 60°C. 

Un alambre tiene una resistencia eléctrica R, = 35.0 Q cuando 
se sumerge en agua a 20°C. Cuando dicho alambre se coloca 
en agua a 100° C, su resistencia eléctrica aumenta a 47.6 Q. Con 
base en la tabla del coeficiente de temperatura de la resistivi- 
dad determina de qué está hecho el alambre. 

Un alambre de nicromo tiene una longitud de 10 m a 20°C. 
¿Cuál es su radio si su resistencia total es de 5 Q? 

Una bobina de alambre tiene una resistencia eléctrica de 
25.00 a 20°C y una resistencia eléctrica de 25.27°C a 40°C. 
¿Cuál es el valor de su coeficiente de temperatura de la resisti- 
vidad? 

Un alambre de oro tiene una resistencia eléctrica de 6.70 Q a 
20.0°C y un alambre de hierro tiene una resistencia eléctrica de 
5.90 Q a la misma temperatura. ¿A qué temperatura los dos 
alambres tienen la misma resistencia? 

El foco de una linterna se conecta a una batería de 6.0 V. Si fluye 
una corriente de 0.20 A. ¿Cuál es el valor de la resistencia del 
filamento? 

Un tostador eléctrico tiene una resistencia eléctrica de 20 Q 
cuando está caliente. ¿Cuál es el valor de la intensidad de 
corriente eléctrica que circula por él, al conectarlo a una línea 
de 120 V? 


32; 


33. 


34. 


35. 


36. 


37. 


38. 


39. 


40. 


41. 
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Problemas 


Calcula la diferencia de potencial aplicada a una resistencia de 

10 Q, si por ella circulan 4 A. a) Calcula la intensidad de corrien- 
te eléctrica que fluirá por una resistencia eléctrica de 30 Q al 
conectarla a una fuente de energía de 120 V. b) ¿Qué potencia 
eléctrica consume la resistencia de 30 Q? 

Un calentador eléctrico funciona al aplicarle una diferencia de 
potencial de 120.0 V a un alambre de nicromo de resistencia 
total de 10.0 Q. Calcula la corriente transportada y la energía 
disipada por el calentador. 

¿Qué potencia eléctrica consume una parrilla en cuyos extre- 
mos hay una diferencia de potencial de 120 V y que por su 
resistencia eléctrica circula una corriente de 6A. 

Un tostador tiene una potencia nominal de 800 W cuando se 
conecta a una fuente de 120 V. a) ¿Qué corriente circula por el 
tostador? b) ¿Cuál es la resistencia eléctrica del tostador? 
¿Cuántas lámparas de 60 Q se pueden usar en un circuito de 
120 V sin que se funda un fusible de 10 A? Las lámparas se 
conectan en paralelo con la línea. 

Por un televisor a color fluye una corriente eléctrica de 2.5 A 
cuando está conectado a 120 V. ¿Cuánta energía consume si 
permanece funcionando 4 h? 

El costo de la electricidad en un pueblo es de $0.50/kWh. A 
este precio determina el costo que tiene dejar una lámpara de 
75 Q encendida tres días. 

El encendedor de cigarros de un automóvil es un resistor que, 
al ser activado se conecta a una batería de 12 V. Si dicho encen- 
dedor disipa 25 W de potencia. a) Determina el valor de la resis- 
tencia del encendedor. b) Calcula la corriente eléctrica que 
circula por el encendedor. c) ¿Cuánta energía disipa el encen- 
dedor en forma de calor en 5 s? Considera que toda la energía 
eléctrica se convierte en calor. 

Una lámpara fluorescente de energía de 22 Q se diseña para 
que produzca la misma iluminación que una lámpara conven- 
cional de 75 (2 cuando se conectan a 120 V. ¿Cuánto ahorra 
dicha lámpara durante 200 horas de uso? Considera que el cos- 
to de la energía eléctrica es de $0.70/kWh. 

En el circuito de la figura 21.40 determina: a) la intensidad de 
corriente eléctrica que circula por él; b) la potencia proporcio- 
nada por la batería; c) la potencia consumida por el resistor y 
d) la energía eléctrica proporcionada por la batería durante 
una hora. 


12V 
Ilil 


1200 


Figura 21.40 Circuito simple. 
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En el circuito de la figura 21.41 determina: a) la resistencia 
equivalente; b) la intensidad de corriente eléctrica que circula 
en la batería; c) el voltaje en el resistor R,; d) la potencia consu- 
mida por el resistor R, y e) la energía consumida por el resistor 
R, durante 60 s. 


12V 


R,=100 R,=200 


Figura 21.41 Circuito serie de dos resistores con una batería. 


43. 


44, 


Cuatro resistores de 6 Q, 8 Q, 12 Q y 16 Q, respectivamente se 
conectan en serie con una pila de 12 V. a) ¿Cuál es el valor de la 
resistencia equivalente? b) ¿Cuál es el valor de la diferencia de 
potencial en cada resistor? c) ¿Cuál es la potencia consumida 
por el resistor de 12 Q? 

Dos resistores de 25.0 Q cada uno se conectan en serie. Esta 
combinación se conecta entre las terminales de una fuente 
de 150.0 V. a) ¿Cuánta corriente eléctrica circula por la fuen- 
te? b) ¿Cuál es la diferencia de potencial entre las terminales 
de cada resistor? c) ¿Cuánta energía consumen los dos resis- 
tores en 10 s? 


a Pasatiempos 


Circuitos de corriente continua 


Resuelve los siguientes problemas. Registra los resultados en el cru- 
cigrama. A cada casilla le corresponde un dígito. 


45. 


46. 


48. 


49. 


50. 


Dos resistores de 25.0 Q cada uno, se conectan en paralelo 
entre sí. Esta combinación se conecta entre las terminales de 
una fuente de 150.0 V. a) ¿Cuánta corriente eléctrica circula por 
la fuente? b) ¿Cuál es el valor de la corriente eléctrica que circula 
por uno de los resistores? c) ¿Cuánta energía consumen los dos 
resistores en 10 s? 

Se conectan en paralelo tres resistores de resistencias 12 Q, 6 Q 
y 18 Q, respectivamente. a) ¿Cuál es el valor de la resistencia 
equivalente? b) ¿Cuál es el valor de la intensidad de corriente 
eléctrica en cada resistor? c) ¿Cuál es la potencia eléctrica consu- 
mida por cada resistor? d) ¿Cuál es la potencia proporcionada 
por la batería? 

Una resistencia eléctrica de 10 Q se conecta a través de una 
batería de 12.0 V que tiene una resistencia interna de 0.20 (2. 
a) ¿Cuánta corriente eléctrica circula por el circuito? b) ¿Cuál es 
la diferencia de potencial entre las terminales del resistor? 
c) ¿Cuál es la diferencia de potencial entre las terminales de la 
batería? 

Una batería tiene una fem de 12.0 V y una resistencia interna 
de 0.30 Q. a) ¿Cuál es la diferencia de potencial entre las termi- 
nales de la batería cuando se conecta a un resistor de 800 Q? 
b) ¿Cuál es la diferencia de potencial entre las terminales de la 
batería cuando se conecta a un resistor de 5 Q? 

Un resistor de 3.0 Q se conecta a través de una batería de 6.0 V. 
La diferencia de potencial entre las terminales de la batería es 
5.0 V. Determina el valor de la resistencia interna de la batería. 
La diferencia de potencial de una batería es 6.0 V a circuito 
abierto. Cuando se cierra el circuito, la corriente que fluye por 
el resistor 5.0 Q conectado a ella es de 1.30 Q, ¿cuál es el valor 
de la resistencia interna de la batería? 


Determinar la intensidad de corriente eléctrica que circula en 
el circuito mostrado en la figura 21.42. 


e=20V 


R,=100 
Figura 21.42 


2. Determina la intensidad de corriente eléctrica que circula en el 
circuito mostrado en la figura 21.43. 


R,=20 


R,=10 
Figura 21.43 


3. ¿Cuál es el voltaje en las terminales de la resistencia R, del cir- 
cuito mostrado en la figura 21.44. 


R,=20 


R =10 
Figura 21.44 


4. Determina la resistencia equivalente del circuito mostrado en 
la figura 21.45. 


R,=10 
Figura 21.45 
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Determina la intensidad de corriente eléctrica que circula por 
la pila del circuito de la figura 21.46. 


R,=100 


R,=200 
Figura 21.46 


Las resistencias R, y R, de la figura 21.47 son de 2 Q y de 4 Q 
respectivamente. Si la fuente de fem mantiene una diferencia 
de potencial constante de 12 V, ¿cuál es la caída de voltaje a 
través del resistor R,? 


Figura 21.47 


El circuito mostrado en la figura 21.48 tiene los siguientes valo- 
res para los componentes eléctricos que lo integran e, = 14 V, 
€, =7 V, r,=0.05 Q, r,= 0.05 Q y R=0.9 Q. ¿Cuál es la intensidad 
de corriente eléctrica en el circuito? 


R 
Figura 21.48 
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8. Determina la intensidad de corriente eléctrica que circula por la 9. Al conectar un voltímetro a las terminales de una pila seca se 


pila del circuito mostrado en la figura 21.49. lee 1.5 V a circuito abierto. Cuando se quita el voltímetro y 

se coloca una carga de 2 Q entre las terminales de la batería, se 

18V R, =60 mide una corriente de 0.5 A. ¿Cuál es el valor de la resis- 
a 


tencia interna de la batería? (figura 21.50). 


Interruptor 


Figura 21.49 


r,= resistencia interna 


Figura 21.50 


a Actividades 


Conductores y aisladores 

En esta actividad diferenciarás los materiales conductores de los 
aisladores empleando un circuito de bajo costo. 

¿Qué necesitas? 


e Una pila seca de 1.5 V, un foco de 1.5 V, un soquet para el foco 
de 1.5 V, unas pinzas de electricista, un desarmador, cinta para 
aislar, vaso de vidrio, agua, sal, diferentes objetos (regla, tornillo, 
rondana, goma, palillo). 


¿Qué debes hacer? 


1. Corta el cable en tres partes, con estas partes une la pila y el 
socket como se ilustra en la figura 21.51. Si es necesario fija 
el alambre a los bornes de la pila con la cinta para aislar. 


Figura 21.51 Mediante un alambre une un polo de la pila con el 
borne del soquet. 


2. Al otro borne del soquet únele un extremo del segundo alam- 
bre y uno de los extremos del tercer alambre únelo al otro polo 
de la pila. 

3. Coloca el foco en el soquet y entre los extremos libres del 
segundo y tercer alambre coloca los objetos que se mencionan 
en la tabla 21.6 y los que tú hayas seleccionado para esta acti- 
vidad. Coloca uno a la vez y observa el foco. 

4. Marca con una X en las columnas adecuadas en la tabla 21.6 
según se ilumine o no el foco al conectar los objetos al circuito. 

5.  Sielfoco se ilumina, marca con otra x en la columna correspon- 
diente de conductor, si no se prende coloca la X en la columna 
correspondiente de aislador. 


Tabla 21.6 Conductores y aisladores 


Núme- Objeto Elfoco alumbra  Conduc- Aislador 
ro tor 
Sí No 
1 Clip 
2 Goma 
3 Palillo 
4 Clavo 
5 Agua sin sal 
6 Agua con 
sal 
1) Anillo 
8 
9 
10 
11 


12 
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Análisis y conclusiones 


1. ¿Qué tipo de materiales fueron los que permitieron encender 
el foco en el circuito al colocarlos entre los extremos libres de 
los alambres? 

2. ¿Qué tipo de materiales fueron los que no permitieron encen- 
der el foco al colocarlos entre los extremos libres de los alam- 
bres del circuito de la figura 21.51? 

3. ¿El agua es conductora o aisladora? Explica. 

4. ¿Qué conclusiones obtuviste de esta actividad? 
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Electromagnetismo 


Introducción 


Vivimos rodeados de una gran cantidad de aparatos que se 
desarrollaron gracias a la aplicación de las leyes del electro- 
magnetismo. Estos aparatos nos han facilitado la vida coti- 
diana, por ejemplo, la lavadora hace más simple y rápido el 
lavado de la ropa, el teléfono nos permite comunicarnos 
más rápido con nuestros familiares y amigos cuando se 
encuentran en otras ciudades o países, el televisor el cual nos 
proporciona entretenimiento, el microondas nos permite 
calentar en segundos los alimentos, etcétera. 

Por esta razón y otras más que tienen que ver con la 
comprensión del Universo, el estudio del electromagnetis- 
mo es fundamental para el ser humano. En este capítulo se 
iniciará el estudio del electromagnetismo, al revisar lo que es 
el magnetismo, los imanes, el magnetismo terrestre, el cam- 
po magnético, la relación entre la electricidad y el magnetis- 
mo, el electromagnetismo y la corriente alterna. 


22.1 Magnetismo 


La mayoría de nosotros estamos familiarizados con el mag- 
netismo, pues el refrigerador se cierra herméticamente gra- 
cias a la tira magnética que se encuentra en la puerta del 
refrigerador, por las brújulas que se emplean para orientarse 
y por los imanes integrados al borrador que emplea el profe- 
sor para borrar los pizarrones. 

Pero, fueron probablemente los griegos quienes primero 
se dieron cuenta de la propiedad del mineral magnetita (un 
óxido de hierro) de atraer el hierro. Tanto Tales de Mileto 
como Platón y Sócrates escribieron acerca de este hecho. 
Diversas leyendas envuelven los orígenes del descubrimien- 
to del magnetismo. De acuerdo con una de ellas, el nombre 
de magnetismo viene de Magnesia, región de Grecia donde 
abunda el mineral magnetita. 

Se cree que los chinos fueron los primeros en dar una 
aplicación práctica al magnetismo. Se dieron cuenta de que 
un imán, suspendido en un líquido o sostenido por su eje 
en un hilo, tomaba siempre la misma dirección: norte-sur. 
Este hecho fue ampliamente utilizado en la navegación 
mediante la construcción de la brújula (figura 22.1). 


Figura 22.1 La brújula es un instrumento que se emplea para 
orientarse en la Tierra. 


En el año 1600 el inglés William Gilbert de Colchester 
(1544-1603) quien fue el verdadero fundador de la ciencia 
del magnetismo, publicó un famoso tratado, De Magnete, 
en el que compendió el conocimiento que se tenía en su 
época sobre los fenómenos magnéticos. 

Con el avance experimentado sobre lo que es el magne- 
tismo y sus aplicaciones, se ha reconocido su importancia. 
El magnetismo es esencial en la tecnología moderna como 
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medio ideal de almacenamiento de datos en cintas magnéti- 
cas y discos magnéticos y en la medicina cada vez tiene más 
aplicaciones, por ejemplo, en muchos hospitales se utilizan 
potentes imanes para extraer una esquirla de metal en un 
ojo evitando así los riesgos de una operación y la disminu- 
ción del costo y del trauma para el paciente. El magnetismo 
también es esencial en la generación de la electricidad, en la 
operación de muchos instrumentos de medida y en el fun- 
cionamiento de los motores eléctricos. Por todo lo anterior 
es importante que todo ciudadano tenga un conocimiento 
básico de lo que es el magnetismo. 

Se puede decir que el magnetismo es la parte de la física 
que estudia todos los fenómenos relacionados con los imanes y el 
campo magnético. 

También se dice que el magnetismo es la propiedad que 
posee un cuerpo cuando crea a su alrededor un campo magnéti- 
co, que puede afectar mediante fuerzas magnéticas a otros ima- 
nes y a metales como el hierro, el níquel y el cobalto. 


Tipos de imanes 


Los imanes son dispositivos que tienen la propiedad de atraer 
objetos de hierro, de níquel y de cobalto. En los imanes existen 
dos regiones en donde se concentra la propiedad de atraer 
dichos materiales. A estas regiones se les llama polos mag- 
néticos. A uno de los polos de los imanes se les llama polo 
norte (el que apunta hacia el polo norte geográfico de la 
Tierra) y polo sur al otro polo magnético (el cual apunta 
hacia el polo sur geográfico de la Tierra). Esto se ilustra en 
la figura 22.2. 


Polo Norte geográfico 


Polo Norte 


Polo Sur 


Polo Sur geográfico 


Figura 22.2 Cuando los imanes son suspendidos por un hilo se 
orientan en la dirección norte-sur debido a la presencia del campo 
magnético terrestre. 
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Todos los imanes conocidos, hasta ahora, presentan dos 
polos. Aunque se parta un imán, lo que resultará serán 
dos imanes, cada uno con sus dos polos, no importa que tan 
pequeño sea cada uno (figura 22.3). Hasta ahora no se 
han podido obtener polos magnéticos aislados. 


5 N 


SIN!) ISIN] SIN] SIN 


Figura 22.3 Al partir un imán de barra por la mitad, se forman dos 
nuevos imanes con sus dos polos. 


Actualmente muchos científicos investigan la posibili- 
dad de encontrar o fabricar el llamado monopolo magnético, 
es decir, un imán con un solo polo; sin embargo, hasta la 
fecha no se ha podido lograr. 

Los polos magnéticos de los imanes también ejercen 
fuerzas de atracción o repulsión entre sí similares a las fuer- 
zas eléctricas entre cargas eléctricas. A partir de los experi- 
mentos realizados con dos imanes en forma de barra se 
concluyó que polos iguales (por ejemplo, al acercar los polos 
norte de los imanes) se repelen entre si y los polos diferentes se 
atraen entre si (es decir, al acercar el polo norte de un imán al 
polo sur del otro imán). 

Los imanes se pueden clasificar de acuerdo a su origen 
en: imanes naturales e imanes artificiales. 

Los imanes naturales son los que se encuentran ya mag- 
netizados en la naturaleza; el ser humano no interviene en 
su formación. Ejemplos de estos tipos de imanes son la mag- 
netita, la calcetita y la pirita. 

Los imanes artificiales son los que produce el hombre. 
Para su construcción se utiliza algún material ferromagnéti- 
co, generalmente acero, alcomax o aleaciones especiales. Los 
ejemplos más comunes de estos tipos de imanes son el de 
barra y el de forma de herradura. En la actualidad los imanes 
que se utilizan son los artificiales, no solamente porque son 
más intensos que los naturales, sino por su mayor solidez y 
porque se les puede dar la forma más apropiada. 

Los imanes artificiales se pueden clasificar en imanes 
permanentes e imanes temporales. 


Los imanes temporales son cuerpos de material como 
el hierro y el mumetal (una aleación del níquel) que son 
relativamente fáciles de magnetizar, pero su magnetismo es 
temporal. Los electroimanes utilizan estos materiales en su 
núcleo, ya que dichos materiales permanecen magnetizados 
sólo mientras se hace circular una corriente en la bobina que 
los rodea. 

Los imanes permanentes son cuerpos de material mag- 
nético, como el acero, que conserva su magnetismo (si no se 
calienta o golpea) después de ser magnetizado. Los imanes 
permanentes son empleados en los motores eléctricos, en los 
altavoces y en una gran cantidad de dispositivos. 

Los materiales como el oro, el cobre, el aluminio y los 
no metales (madera, carbón, etc.) se les describen como no 
magnéticos porque no son atraídos por imanes pequeños y 
aparentemente no pueden ser magnetizados. Sin embargo, 
experimentos recientes han demostrado que dichos materia- 
les son influidos por el magnetismo en grado ligero cuando 
son expuestos a la cercanía de imanes potentes. 


Teoría del magnetismo 


En la actualidad se sabe que el magnetismo de una sustancia 
tiene su origen en el movimiento de los electrones en sus 
átomos. Los electrones en movimiento tienen asociados tan- 
to un campo eléctrico como un campo magnético. 

Puesto que los electrones se comportan como si se 
movieran en torno al núcleo atómico. Este movimiento de 
los electrones genera un campo magnético, pero como los 
electrones además de este movimiento giran con rapidez en 
torno a sí mismos, se genera otro campo magnético. En la 
mayoría de las sustancias, el campo magnético producido 
por la rotación de los electrones alrededor de sus ejes (espín) 
predomina sobre el campo magnético debido al movimien- 
to orbital (figura 22.4). 


S 
electrón 


Figura 22.4 Tanto el movimiento orbital del electrón como su 
movimiento de rotación sobre su propio eje generan campos magné- 
ticos. 


Los electrones en rotación se pueden considerar como 
imanes diminutos. Así pues, si un par de electrones cuyos 
espines son contrarios, sus campos magnéticos se cancelan 
entre sí. Esta es la razón por la cual la mayoría de las sustancias 
no son imanes. Sin embargo, en materiales como el hierro, 


los campos magnéticos de sus electrones no se cancelan 
entre sí por completo, de manera que cada átomo de hierro 
se convierte en un imán diminuto. Esto mismo se cumple 
en los átomos de níquel y de cobalto aunque en un grado 
menor. En cada una de estas sustancias, los átomos vecinos 
que refuerzan su campo magnético constituyen lo que se llama 
dominio magnético. Cada dominio está constituido por 
miles de átomos alineados que ocupan dimensiones peque- 
ñas. Generalmente las magnitudes de estos dominios varían 
de 10% cm a 0.1 cm. En las sustancias no magnetizadas los 
dominios se encuentran orientados aleatoriamente como 
se ilustra en la figura 22.54). Cuando dichas sustancias se 
encuentran en un campo magnético externo, los dominios 
magnéticos de dichas sustancias que ya están alineados con el 
campo magnético externo, tienden a incrementarse a expen- 
sas de los otros (figura 22.54). De esta manera dichas sustancias 
se magnetizan. Si el campo magnético externo se vuelve más 
intenso, los dominios magnéticos no alineados con dicho 
campo se vuelven muy pequeños (figura 22.5c). 
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Figura 22.5 a) Dominios en una sustancia no magnetizada; b) una 
mayor cantidad de dominios se alinean cuando la sustancia se 
encuentra en un campo magnético externo (B); c) si el campo 
magnético externo (B”) incrementa su valor, los dominios no 
alineados con dicho campo se vuelven más pequeños. Tanto en bh 
como en c la sustancia está magnetizada. 


Si en las sustancias al eliminar el campo magnético 
externo, los dominios magnéticos continúan con el alinea- 
miento de sus dominios magnéticos, dichas sustancias son 
ahora imanes permanentes. Esto le sucede a los aceros. Sin 
embargo, para las sustancias como el hierro, una vez que se 
elimina el campo magnético externo, dichas sustancias 
retornan a su estado no magnetizado. 

De acuerdo con lo anterior, para fabricar un imán per- 
manente hay que colocar una barra de acero en un campo 
magnético intenso y golpear ligeramente dicha barra para 
hacer que se alineen aquellos dominios magnéticos que se 
resisten a hacerlo. Por el contrario, un imán se debilita si 
se golpea o calienta, ya que de esta manera algunos de sus 
dominios magnéticos se desalinearán. 


Materiales magnéticos 


Así como en electricidad, los materiales se dividen en con- 
ductores, semiconductores, superconductores y aisladores, 
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en magnetismo los materiales se dividen en tres grupos, 
dependiendo de qué tanto son atraídos por un imán. 


Ferromagnéticos Estos materiales son fuertemente atraídos 
por un imán, además de que pueden quedar imantados. Su 
principal característica es que sus dominios magnéticos se 
pueden orientar fácilmente bajo la acción de un campo 
magnético externo y convertirse en imanes al menos 
momentáneamente. El níquel, el cobalto, el hierro y sus 
aleaciones pertenecen a esta categoría. 


Paramagnéticos Estos materiales son débilmente atraídos 
por los imanes. El aluminio es de esta clase de materiales. Es 
por esto que no se pueden levantar objetos de aluminio con 
un imán. Sin embargo, a temperaturas muy bajas la magne- 
tización del aluminio aumenta y la atracción que experi- 
menta por el imán se incrementa. 


Diamagnéticos Son aquellos materiales que no son atraídos 
por el imán. Esto se debe a que sus dominios magnéticos 
son muy difíciles de alinear y, por lo tanto nunca se iman- 
tan. El agua es un ejemplo de este tipo de materiales. 


Los materiales ferromagnéticos se pueden clasificar en 
magnéticamente duros o suaves de acuerdo a su capacidad 
de retención de magnetismo cuando son magnetizados. 

Los materiales magnéticamente duros como el acero son 
difíciles de magnetizar, pero una vez que se logra magneti- 
zarlos, no pierden fácilmente su magnetismo, por lo que se 
utilizan para hacer imanes permanentes. 

Los materiales magnéticamente suaves (o blandos) son 
materiales fáciles de magnetizar pero su magnetismo es tem- 
poral. El hierro y el níquel son ejemplos de este tipo de 
materiales. Se utilizan en los núcleos de los electroimanes. 


Descubre la física 


PAN nal 

Relojes antimagnéticos 

Los electricistas que trabajan en una central eléctrica o con 
generadores o con potentes imanes prefieren usar relojes 
baratos, de caja de acero, a relojes de oro. Que prefieran 
usar relojes con cajas de acero se debe a que dichas cajas al 
estar en campos magnéticos externos intensos evitan que 

se imanten las piezas de acero de su maquinaria, algo 
que no pueden evitar las cajas de los relojes de oro. 


22.2 Campo magnético 


Cuando se acerca un imán a un clavo, éste es atraído hacia el 
imán sin que haya un contacto físico entre ellos. Esto, se debe 
al campo magnético del imán. La región del espacio en la cual un 
imán ejerce su acción sobre otro imán o un material magnético 
recibe el nombre de campo magnético. Es importante señalar 
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que los campos magnéticos son producidos por imanes o bien 
por corrientes eléctricas, 

El primero en sugerir la idea de los campos fue Michael 
Faraday (1791-1867), quien inventó un modo de represen- 
tarlos gráficamente. En el caso del campo magnético, éste se 
representa mediante unas líneas curvas, llamadas líneas de 
inducción o líneas de campo magnético. Dichas líneas se 
dibujan saliendo del polo norte y llegando al polo sur (figu- 
ra 22.6). 


Figura 22.6 Líneas de campo magnético (también líneas de fuerza 
magnética) de un imán en forma de barra. El espaciamiento de las 
líneas se utiliza para indicar la intensidad relativa del campo 
magnético. 


Se puede hacer visible el conjunto de líneas de campo 
magnético que rodean a un imán esparciendo limaduras de 
hierro sobre un imán cubierto por una hoja de papel o una 
placa de vidrio. A la forma en que se alinean las limaduras 
de hierro se le conoce con el nombre de espectro magnéti- 
co (figura 22.7). 

De la misma manera que se estableció que las líneas de 
campo eléctrico dibujadas a través de la unidad de área son 
directamente proporcionales a la intensidad de campo eléc- 
trico (E), se puede realizar una descripción análoga de un 
campo magnético considerando el flujo magnético fy el 
cual se define como el número de líneas de campo magnético 
que pasa a través de una unidad de área perpendicular, en esa 
región. A esta razón se le llama densidad de flujo magnéti- 
co o inducción magnética. Al igual que la intensidad de 
campo eléctrico E es una magnitud vectorial, la densidad 
de flujo magnético también es una magnitud vectorial. Por 
lo tanto, a cada punto del campo magnético se le puede 
asociar un vector de densidad de flujo magnético (B). 

La magnitud de la densidad de flujo magnético se expre- 
sa matemáticamente por: 
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Figura 22.7 Espectro magnético de un imán recto (en forma de 
barra). Las limaduras de hierro se comportan como diminutas 
brújulas que se alinean con el campo magnético. 


donde: 


B= densidad de flujo magnético o inducción magnética 
$, = flujo magnético 
A = área perpendicular al flujo magnético 


Si el flujo magnético ( se mide en weber (Wb) en el SI, 
entonces la densidad de flujo magnético se mide en el SI en 
weber por metro cuadrado (Wb/m?), unidad que se conoce 
con el nombre de tesla (7). Es decir: 


1 weber 


l tesla = a 


lm 


Los campos magnéticos más intensos producidos en el 
laboratorio durante un intervalo largo de tiempo son de 
unos 12 T, sin embargo, se pueden llegar a producir campos 
de hasta 100 7, pero sólo durante breves instantes. Los ima- 
nes convencionales de laboratorio, pueden llegar a producir 
campos magnéticos de 3 Ty las pequeñas corrientes eléctri- 
cas asociadas con el sistema nervioso del ser humano pue- 
den producir campos magnéticos muy débiles de 1071! 7. 


Problema ejemplo 


22.1 Si el campo magnético de un imán es de 2 Ta 1 cm de uno 
de sus polos. Determina el flujo magnético que cruza una 
superficie de 1.5 cm?, si ésta es perpendicular al flujo mag- 
nético. 
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Solución fue Johann Karl Friedrich Gauss (1777-1855) el primero en 
Datos describir el campo magnético terrestre. Como resultado de 
B=2T sus estudios concluyó que más de 97% de la fuerza magné- 


tica que se observa en la superficie de la Tierra se origina en 
su interior. 


A=1.5cm?=1.5x 10 m? 


h=? En la actualidad todavía no se sabe con certeza a qué se 
Fórmula debe el magnetismo de la Tierra, pero las investigaciones 
El flujo magnético se obtiene de: realizadas señalan que hay una buena cantidad de hierro, 

0,=BA cobalto y níquel en el núcleo de la Tierra. Estos metales se 


i ncuentran en forma líqui i las al mperatur 
Sustituyendo valores: encuentran en forma líquida debido a las altas temperaturas 


y giran a velocidades muy altas, generando corrientes de 
0¿= 2T (1.5 x 10% m?) 


convección. En estas condiciones sus electrones se compor- 
Resultado tan como cargas libres originando una corriente eléctrica 
0¿=3x10*Wb que crea el campo magnético terrestre con una densidad de 
flujo magnético aproximada de 10% T. Pero cualquiera que 
sea la causa, la Tierra se comporta como si una enorme barra 

magnética estuviera en su interior. 

Las líneas de campo magnético son líneas continuas que Puesto que la aguja de la brújula se orienta en la direc- 
forman lazos cerrados como se ilustra en la figura 22.8. ción norte-sur, se pueden conocer los polos del “gran imán” 
que es la Tierra. Por convención se denomina polo norte de 
la brújula (o de un imán cualquiera) al que indica el polo 
norte geográfico de la Tierra, pero como se sabe que los 
polos magnéticos opuestos se atraen, entonces se concluye 
que el polo sur magnético de la Tierra se ubica cerca del polo 
norte geográfico (figura 22.9). 
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Figura 22.8 Las líneas de campo magnético producidas por el imán 
son líneas continuas que forman lazos cerrados. El flujo neto a través 
de la superficie cerrada es cero. 


Es conveniente señalar que para cualquier superficie 
cerrada en el campo magnético creado por uno o más ima- 
nes, el número de líneas de campo magnético que entran en la 
superficie cerrada es igual al número de líneas de campo que 
salen de la misma, por lo que el flujo neto es cero. Esto se Brújula 
conoce como la ley de Gauss para el magnetismo. 


22.3 Magnetismo terrestre Polo Sur geográfico 


: Polo Norte 
magnético 


El que una brújula se oriente en la dirección norte-sur, sólo 
se explica si se considera que la Tierra está rodeada de un 


campo magnético. Fue William Gilbert (1540-1603) quien porte geográfico y el polo norte magnético de la Tierra también está 
por primera vez supuso que la Tierra era un gran imán. Pero, cerca del polo sur geográfico. 


Figura 22.9 El polo sur magnético de la Tierra está cerca del polo 
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El campo magnético terrestre nos protege del viento 
solar y de las radiaciones cósmicas, ya que las partículas car- 
gadas (electrones, protones, etc.) quedan atrapadas en él, 
evitando así que lleguen a la superficie terrestre. 

Los polos magnéticos norte y sur de la Tierra no coinci- 
den con sus polos sur y norte geográficos respectivamente 
(figura 22.9); ni siquiera están muy cerca de ellos; por ejem- 
plo, el polo magnético sur del hemisferio norte se encuentra 
a una distancia aproximada de 1800 kilómetros del polo 
norte geográfico en la región de la Bahía de Hudson en el 
norte de Canadá. Es importante señalar que la posición de 
los polos magnéticos no es fija, sino que ha venido cambian- 
do en el transcurso de los años, las investigaciones geográficas 
muestran que los polos magnéticos se invierten totalmente a 
intervalos regulares de alrededor de medio millón de años. 

Como el eje magnético de la Tierra no es paralelo a su 
eje geográfico (eje de rotación); entonces el ángulo que se 
desvía la aguja de una brújula con respecto al polo geográ- 
fico recibe el nombre de ángulo de declinación (figura 
22.10). 
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Figura 22.10 Ángulo de declinación magnética. 


Al estudiar el campo magnético de la Tierra, se ha obser- 
vado que dicho campo no es horizontal en la mayoría de 
todos los puntos de la superficie terrestre; su ángulo hacia 
arriba o hacia abajo con respecto a la horizontal recibe el 
nombre de inclinación magnética (figura 22.11). En los 
polos el campo magnético es vertical, 
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Figura 22.11 Inclinación magnética 


En la navegación se utilizan unos mapas que ilustran 
cómo se encuentra distribuido el magnetismo terrestre. A 
las líneas que unen los puntos de igual declinación magnéti- 
ca se les conoce con el nombre de líneas isógonas. A las 
líneas que unen los puntos de igual inclinación magnética se 
les conoce como líneas isoclínicas (figura 22.12). 
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Figura 22.12 Mapa magnético en donde se han dibujado las líneas 
isógonas y las líneas isoclínicas. 


22.4 Electromagnetismo 


Desde que se sabe que la electricidad y el magnetismo no 
son fenómenos independientes, sino que están estrecha- 
mente relacionados, se habla del electromagnetismo como 
una parte de la física que abarca a ambos. Es decir, el elec- 
tromagnetismo es el estudio de los fenómenos eléctricos y mag- 
néticos. 

Los científicos que en diferentes épocas investigaron y 
estudiaron la electricidad no concibieron que hubiera alguna 


relación entre ésta y el magnetismo. Hasta fines del siglo 
xv estos dos campos del conocimiento fueron completa- 
mente ajenos. Sin embargo, a principios del siglo xIx se ini- 
ció la búsqueda de una posible relación entre la electricidad 
y el magnetismo. 

La relación entre la electricidad y el magnetismo fue des- 
cubierta en 1820 por Hans Christian Oersted (1777-1851), 
al observar que una corriente eléctrica desviaba la aguja de 
una brújula cercana. Poco después, André-Marie Ampére 
(1775-1836) profesor suplente en la Sorbona encontró el 
verdadero efecto que tenía la corriente eléctrica sobre la agu- 
ja imantada al neutralizar el efecto magnético o terrestre: 
ésta siempre se alinea en una dirección perpendicular en la 
dirección de la corriente eléctrica. 

El 18 de septiembre de 1820, Ampére informó lo 
siguiente: 


“Arreglé dos partes rectas de dos alambres conductores 
que están unidos en sus extremos con dos pilas voltaicas, 
en direcciones paralelas. Un alambre estaba fijo y el otro 
suspendido sobre puntos, de manera que pudiera moverse 
hacia el alambre fijo o separarse de él, pero siempre para- 
lelo a él. Observé entonces que cuando hacía pasar una 
corriente de electricidad en ambos alambres simultánea- 


mente se atraían cuando las corrientes tenían el mismo 


sentido y se repelían cuando tenían sentidos opuestos” 
(figura 22.13). 


Figura 22.13 Esquema del experimento con el que Ampére 
descubrió que dos alambres (el GH y el BC) que conducen 
electricidad ejercen fuerza entre sí. 


A partir de sus experimentos y de su formación matemá- 
tica, Ampére encontró cómo calcular la fuerza entre dos 
conductores de electricidad que tuvieran posiciones y for- 
mas arbitrarias. También inventó y construyó un instru- 
mento para medir corrientes eléctricas y que llamó 
galvanómetro. 
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Con base en sus experiencias, Ampére llegó a la convic- 
ción de que todos los fenómenos magnéticos tienen su ori- 
gen en el movimiento de cargas eléctricas. 

Como resultado de la difusión de los descubrimientos 
de Oersted y Ampere, un joven investigador inglés Michael 
Faraday se empezó a interesar en los fenómenos eléctricos y 
magnéticos planteándose la siguiente interrogante; ¿será 
posible que se obtenga electricidad del magnetismo? Pero 
no fue sino hasta 1831 que pudo presentar sus primeros 
trabajos con una respuesta positiva a dicha interrogante. 
Faraday descubrió que efectivamente se producen corrientes 
eléctricas sólo cuando el campo magnético cambia, si éste no 
cambia no hay ninguna producción de electricidad por 
magnetismo. Este descubrimiento ha tenido aplicaciones 
prácticas que han cambiado el curso de la vida de la huma- 
nidad. 

Años después el físico teórico James Clerk Maxwell 
(1831-1879) mostró que un campo eléctrico variable origina 
un campo magnético. Este científico llevó a cabo la síntesis de 
la electricidad y el magnetismo en las ecuaciones que formu- 
ló y llevan su nombre. El trabajo de Maxwell no tan sólo ha 
permitido conocer los fenómenos eléctricos y magnéticos, 
sino también la luz y otras ondas electromagnéticas. 

La aplicación del electromagnetismo ha cambiado la 
forma de vivir del ser humano, ya que al inventar el genera- 
dor eléctrico fue posible convertir la energía mecánica en la 
energía eléctrica tan indispensable en estos días. Al inventar 
el transformador fue posible transportar la energía eléctrica 
a grandes distancias con muy pocas pérdidas. Con la inven- 
ción del motor eléctrico fue posible transformar la energía 
eléctrica en energía mecánica en beneficio de una gran can- 
tidad de procesos industriales. Los sistemas de comunica- 
ción a base de ondas electromagnéticas han acercado a los 
individuos de distintas regiones. Finalmente se puede decir 
que el electromagnetismo ha afectado sin duda la vida cul- 
tural, científica, política y social de la humanidad. 


22.5 Experimento de Oersted 


Hans Christian Oersted, profesor de filosofía natural en la 
Universidad de Copenhague, inició en 1807 sus investiga- 
ciones sobre los efectos de la electricidad en la aguja magné- 
tica de una brújula. Pero, fue hasta 1820, durante una clase 
en que estaba presentando a sus alumnos ciertos experimen- 
tos eléctricos, encontró que una corriente eléctrica sí tiene 
un efecto sobre un imán. La experiencia de Oersted fue la 
siguiente: 

Colocó un alambre por el que circulaba corriente eléc- 
trica encima de una brújula y observó que la aguja se desvia- 
ba hacia el oeste. Enseguida, colocó este alambre debajo de 
la brújula y vio que la aguja también se desviaba pero ahora 
hacia el este (figura 22.14). 
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Este experimento causó inmediatamente sensación una 
vez que lo dio a conocer. 


b) Con corriente eléctrica 


a) Sin corriente eléctrica 


e. 


Desviación 


Figura 22.14 Al circular la corriente eléctrica por el alambre la 
aguja de la brújula se desvía de su posición inicial. 


22.6 Campo magnético debido a 
una corriente 


Al poco tiempo de que Oersted hiciera su descubrimiento, 
Jean Baptiste (1774-1862) y Félix Savart (1791-1841) a 
partir de sus experimentos llegaron a una expresión mate- 
mática que permite determinar la densidad de flujo magné- 
tico en cualquier punto del espacio que rodea a la corriente 
que produce el campo magnético. En virtud de que dicha 
expresión de la ley descubierta por estos científicos requiere 
de un nivel mayor de matemáticas, que el que se emplea en 
este libro, no se presentará. Sin embargo, se presentan tres 
casos particulares en los cuales el cálculo de la densidad de 
flujo magnético es sencillo. 


Campo magnético alrededor de un 
conductor largo y recto 


Si una corriente eléctrica pequeña circula a través de un con- 
ductor recto y largo como el que se muestra en la figura 
22.15 se origina un campo magnético débil alrededor de él. 
Sin embargo, al aumentar la corriente eléctrica por el con- 
ductor, el campo magnético que genera se incrementa lo 
suficiente como para ser detectado por las limaduras de hie- 
rro que se colocan en la cartulina. El patrón que las limadu- 
ras de hierro forman sobre la cartulina, son círculos centrados 
alrededor del conductor recto. Estos círculos de limadura 
materializan las líneas de campo magnético. 

El sentido de las líneas del campo magnético se puede 
determinar por medio de la regla de la mano derecha, la cual 
establece lo siguiente: 

Si se toma con la mano derecha un conductor por el que 
circula una corriente eléctrica, de manera que el pulgar 
apunte en el sentido convencional de la corriente, las puntas 
de los dedos doblados indican el sentido de las líneas del 
campo magnético (figura 22.16). 


Sentido convencional de la corriente 


A] A 
Conductor 
recto —> 
Limaduras 
de hierro 
+ 
/ <> \- Cartulina Pila 


A Interruptor 
4 
==) 


Figura 22.15 Campo magnético alrededor del conducto recto que 


b) | 
Mano 
7 derecha 
\ 


Sentido 


lleva una corriente eléctrica. 


Sentido 
convencional 
de la corriente 


a) 1 
I 
Mano 
derecha 


Figura 22.16 La regla de la mano derecha permite conocer el senti- 


Sentido de convencional 
las líneas de de la corriente 
campo l 
magnético l 


do de las líneas de campo magnético en un conductor que lleva 
corriente eléctrica. 


La magnitud de la densidad de flujo magnético a una 
distancia perpendicular d de un alambre largo y recto por el 
que circula una corriente eléctrica J, se determina por la 
siguiente ecuación: 


uI 


21d 
donde 


B = magnitud de la densidad de flujo magnético 

I= intensidad de la corriente eléctrica 

d= distancia del conductor rectilíneo al punto del espa- 
cio en donde se desea conocer B. 

U = permeabilidad del medio que rodea al alambre 


De esta ecuación se deduce que la densidad de flujo 
magnético es: 


e Directamente proporcional a la intensidad de la corrien- 
te eléctrica. 

+  Inversamente proporcional a la distancia del conductor 
al punto de interés. 

e Directamente proporcional a la permeabilidad (caracte- 
rística del medio). 


La densidad de flujo magnético en cualquier punto en 
un campo magnético es afectada por las características del 
medio o por la naturaleza del material que se coloca en 
dicho medio. La permeabilidad es una característica del 
medio que constituye una medida de su capacidad para estable- 
cer líneas de flujo magnético. Cuanto mayor sea la permeabi- 
lidad del medio, más líneas de flujo magnético pasarán a 
través de la unidad de área. La permeabilidad para el vacío o 
el aire (u) tiene el siguiente valor: 


1, =4ex 107 T . m/A 


La dirección de la densidad de flujo magnético es tan- 
gencial a las líneas de campo magnético como se ilustra en 
la figura 22.17. 


Líneas de 
campo magnético 


Figura 22.17 La densidad de flujo magnético es una magnitud 
vectorial, la cual es tangente a la línea de campo eléctrico. 
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Problema ejemplo 


7.2 Un conductor rectilíneo lleva una corriente eléctrica de 6.0 A. 
Determina la magnitud de la densidad de flujo magnético a 
10 cm del conductor, si el conductor se encuentra en el aire. 


Solución 


Datos 
l=6.0 A 


L= uU, =4mx 107T-m/A 
d=10cm=0.1m 
B=? 


Fórmula 
La densidad de flujo magnético se calcula por: 


I 
pate. 
21d 


Sustituyendo valores: 


e m 
ám x 10 Le A) _ 216.0) x107 a 


271(0.1 m) 0.1 


Resultado 
B=1.20x 10% T 


Campo magnético en el centro de una espira 


Una espira es un alambre que se ha curvado para darle dicha 
forma. Si los extremos de dicha espira se conectan a una pila 
como se ilustra en la figura 22.18 aparece un campo magné- 
tico al circular una corriente eléctrica por ella. 


I I 
ZN 


Figura 22.18 Líneas de campo magnético en una espira debido al 
campo magnético que se genera cuando por ella circula una corriente 
eléctrica. 
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Alrededor de la espira las líneas de campo magnético 
tienen trayectorias cerradas y su patrón es axialmente simé- 
trico como se ilustra en la figura 22.18. 

El campo magnético de la espira es similar al producido 
por un imán de barra corto, de manera que la espira actúa 
como si tuviera un polo norte en una cara y un polo sur en 
la otra cara. 

En la espira, la densidad de flujo magnético varía consi- 
derablemente de un punto a otro. Sin embargo, en el centro 
de la espira de radio 7 que transporta una corriente eléctrica /, 
la magnitud de la densidad de flujo magnético se calcula por 
la siguiente expresión: 


g=}! 
2r 
donde 
B = densidad de flujo magnético 
U = permeabilidad del medio 


T= intensidad de corriente eléctrica 
r= radio de la espira 


La dirección de B es perpendicular al plano de la espira. 


Problema ejemplo 


7.3 Una espira circular de alambre en el aire tiene 6 cm de radio y 
está en el mismo plano de la página. ¿Cuál es la intensidad de 
la corriente eléctrica que debe pasar por la espira para producir 
una densidad de flujo magnético de 4 x 10 Ten su centro? 
Solución 
Datos 
r=6cm=0.06 m 
p=p,=41x 107 T-m/A 
B=4x10*T 
l=? 

Fórmula 


La intensidad de corriente eléctrica se puede calcular de la 
siguiente expresión: 


pe 
2r 


Sustituyendo valores: 


Resultado 
Despejando l: 


1=3.81 A 


La densidad de flujo magnético en el centro de una bobi- 
na integrada por N espiras de radio r se calcula por la siguien- 
te ecuación: 


_ UNI 
2r 


B 


donde: 


N= número de espiras 
I= intensidad de corriente eléctrica por las espiras 
r= radio de la bobina 


Campo magnético en el interior de un 
solenoide 


Cuando se enrolla un alambre en espiral como un resorte o 
sea en forma helicoidal, se crea un solenoide. Si una corrien- 
te eléctrica pasa a través del solenoide cada espira produce 
un campo magnético. Juntas las espiras proporcionan un 
campo magnético combinado similar al campo magnético 
que existe en torno a un imán de barra. Es decir, el solenoide 
se comporta como si tuviese un polo norte en uno de los 
extremos y un polo sur en el otro (figura 22.19). 


Figura 22.19 Solenoide. 


La magnitud de la densidad de flujo magnético en el inte- 
rior de un solenoide se obtiene de la siguiente expresión: 


3= 2 unl 


donde 


N= número de espiras 
l= longitud del solenoide 


n= e. número de espiras por unidad de longitud 


U = permeabilidad del medio en el centro 


De acuerdo con esta ecuación se concluye lo siguiente: 

Para un solenoide de una longitud determinada, la den- 
sidad de flujo magnético se puede incrementar si se aumenta 
la intensidad de corriente eléctrica y/o el número de vueltas 
o espiras. El campo magnético es mucho más intenso 


si está presente un material ferromagnético en el interior 
del solenoide. 

Es importante hacer notar que de la ecuación se deduce 
que la densidad de flujo magnético en el interior del sole- 
noide es independiente del radio de cada espira. 

Los solenoides enrollados sobre núcleos de hierro se 
usan como electroimanes en timbres y otros dispositivos. 


Problema ejemplo 


7.4 La densidad de embobinado de un solenoide con núcleo de 
aire es de 4 espiras/cm. ¿Qué intensidad de corriente eléctrica 
producirá una densidad de flujo magnético de 1.0 x 103 T 
en el interior del solenoide? 


Solución 


Datos 
n=6 espiras/cm = 600 espiras/m 


B=1x107?T 

1, =4mx 107T-m/A 

Fórmula 

La intensidad de corriente eléctrica se puede calcular de: 


B= un! 


Sustituyendo valores: 
1x107 T=47 x107 ren se.) 
A m 


Despejando |: 


A 
600(470) 107 


Resultado 
l=1.32 A 


22.7 Inducción electromagnética 


Por lo que se ha estudiado hasta este punto se sabe que las 
cargas eléctricas en reposo generan campos eléctricos y las cargas 
eléctricas en movimiento (corriente eléctrica) generan campos 
magnéticos. Pero, ¿un campo magnético puede producir una 
corriente eléctrica? 

Esta pregunta se la hicieron científicos una vez que 
conocieron los descubrimientos hechos por Coulomb, Gil- 
bert, Oersted y Ampére y encontraron que sí es posible. 

Los experimentos realizados por Michael Faraday en 
Inglaterra en 1831 y los conducidos por Joseph Henry 
(1797-1878) en Estados Unidos de América ese mismo año, 
evidenciaron que una corriente eléctrica podía inducirse en un 
circuito mediante un campo magnético variable. Este fenóme- 
no recibe el nombre de inducción electromagnética. 
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La comprensión de este fenómeno ha permitido cons- 
truir generadores y transformadores para producir y distri- 
buir la energía eléctrica para uso doméstico e industrial en 
forma económica. 

El experimento que realizó Faraday para descubrir el 
fenómeno de inducción electromagnética fue el siguiente: 

Enrolló un alambre conductor alrededor de un núcleo 
cilíndrico de madera y conectó sus extremos a un galvanó- 
metro G; ésta es la bobina A en la figura 22.20. Enseguida 
enrolló otro alambre conductor encima de la bobina A. Los 
extremos de esta segunda que se denominará B, los conectó 
a una batería mediante un interruptor C. La argumentación 
de Faraday fue la siguiente: al cerrar el interruptor C empie- 
za a circular una corriente eléctrica a lo largo de la bobina B. 
De los resultados de Oersted y Ampére se sabe que esta 
corriente eléctrica genera un campo magnético a su alrede- 
dor. Este campo magnético cruza la bobina A, y si el magne- 
tismo produce electricidad, entonces en la bobina A debería 
empezar a circular una corriente eléctrica que debería poder 
detectarse por el galvanómetro. Como resultado de sus 
experimentos encontró que la aguja del galvanómetro no se 
movía, lo cual indicaba que por la bobina A no pasaba nin- 
guna corriente eléctrica. 

Sin embargo, Faraday también se dio cuenta de que en 
el instante en que conectaba la batería ocurría una pequeña 
desviación de la aguja del galvanómetro. También, observó 
que en el momento en que se desconectaba la batería, la 
aguja del galvanómetro se desviaba ligeramente otra vez, 
ahora en sentido contrario. Ante esto, concluyó que en un 
intervalo de tiempo muy pequeño, mientras se conectaba y 
desconectaba la batería, fluye una corriente eléctrica induci- 
da en la bobina A. Siguiendo este razonamiento, Faraday 
descubrió que se producen corrientes eléctricas sólo cuando el 
campo magnético cambia, sí éste es constante no hay ninguna 
producción de corriente eléctrica por magnetismo. 


Bobina A 


Interruptor C 


Bobina B 


Galvanómetro 


Figura 22.20 Diagrama de los componentes del experimento de 
Faraday con que se descubrió la inducción electromagnética. 
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A fin de que se comprenda mejor el fenómeno de induc- 
ción electromagnética, se describirán a continuación experi- 
mentos semejantes a los realizados por Faraday. 

Para estos experimentos se empleará una bobina de 
alambre conductor, un galvanómetro y un imán en barra. A 
la bobina se le conecta el galvanómetro como se ilustra en la 
figura 22.214, si el imán permanece estacionario con respec- 
to a la bobina, no se observa ninguna desviación de la aguja 
del galvanómetro. Si ahora, el imán se mueve hacia el inte- 
rior de la bobina, la aguja del galvanómetro se desviará en 
un sentido (a la derecha) como se muestra en la figura 
22.21%. Por último, cuando se saca el imán de la bobina, la 
aguja del galvanómetro se mueve ahora en sentido contrario 
(hacia la izquierda) como se ilustra en la figura 22.21c. 

Si ahora se introduce el imán a la bobina, pero por el 
polo contrario, la aguja del galvanómetro se moverá en sen- 
tido contrario al que se movió cuando se introdujo el imán 
por el otro polo (es decir, la aguja se moverá hacia la izquier- 
da) y cuando se saca el imán se invierte el movimiento de la 
aguja del galvanómetro. 

En los experimentos anteriores, la bobina se mantuvo 
fija, pero, si ahora se deja el imán fijo y se mueve la bobina 
hacia él, para luego alejarla del imán, la aguja del galvanó- 
metro se moverá de manera similar a como lo hacía cuando 
el imán era lo que se movía. De estas experiencias se conclu- 
ye que el movimiento relativo de bobina e imán provoca una 
corriente eléctrica inducida en la bobina y que cuando cesa ese 
movimiento relativo la corriente eléctrica se anula. 

La corriente eléctrica en la bobina se denomina corriente 
eléctrica inducida (o corriente inducida) porque la corriente 
eléctrica es generada o inducida por un campo magnético 
variable, ya que no es necesaria una fuente de fuerza electro- 
motriz (fem) para provocar una corriente eléctrica. 

En los experimentos descritos en los párrafos anteriores, 
la bobina en sí se comporta como si fuera una fuente de 
fem, cuando se encuentra en un campo magnético variable. 


a) reposo 


Galvanómetro 
Galvanómetro 


N S 


b) movimiento 


Esta fuerza electromotriz en la bobina se conoce como fuer- 
za electromotriz inducida (fem inducida) y su valor puede 
medirse con un voltímetro conectado a los extremos de la 
bobina. De acuerdo con esto último, se puede decir que un 
campo magnético variable induce una fem en la bobina, la 
cual provoca una corriente eléctrica inducida. 

Experimentalmente se ha encontrado que la magnitud 
de la fuerza electromotriz inducida (así como la corriente 
eléctrica inducida) aumenta cuando: 


e Se incrementa la rapidez del movimiento relativo entre 
la bobina y el imán. 

e Es empleado un imán con un campo magnético más 
intenso. 

+ Se emplea una bobina con un mayor número de espiras. 


Un enunciado general que resume los resultados experi- 
mentales es el siguiente: La fem inducida en una bobina (cir- 
cuito) es directamente proporcional a la rapidez de cambio en 
el tiempo del flujo magnético a través de la bobina (circuito). 
Este enunciado es conocido como la ley de inducción de 
Faraday, que matemáticamente se expresa por la siguiente 
ecuación: 


donde: 


e = fem inducida 
AQ, = cambio en el flujo magnético 
Aż = intervalo de tiempo 


El signo negativo en la ecuación indica que la fem 
inducida tiene tal dirección que se opone al cambio que la 
produce. 

De esta última ecuación se deduce que se induce un fem 
de un volt por cada espira de la bobina cuando el flujo que la 


circunda cambia con una rapidez de un weber por segundo. 


c) movimiento 


Galvanómetro 


Imán 


SS 
Imán 


Figura 22.21 4) Cuando no hay movimiento relativo entre la bobina y el imán, no hay corriente eléctrica. b) Al introducir el imán se genera 


una corriente eléctrica. c) Al sacar el imán, el sentido de la corriente eléctrica se invierte. 


Si la bobina consta de N espiras, todas de la misma área, 
y si el flujo magnético circunda todas las espiras, la fem 
inducida se calcula por: 


_ NAH, __N(9, — bg0) 
At At 


donde A; = 0 — m 


Una fem inducida provoca una corriente inducida en la 
bobina o espira, pero ¿cuál es el sentido de dicha corriente y 
cuál es la polaridad de la fem inducida? 

El sentido de la fem inducida y de la corriente inducida 
puede encontrarse por medio de la ley de Lenz, la cual esta- 
blece lo siguiente: 

La polaridad de una fem inducida es tal que tiende a pro- 
ducir una corriente eléctrica que creará un flujo magnético que 
se opone al cambio del flujo magnético original a través de la 
bobina o la espira. 

Otra manera en que se puede enunciar esta ley es la 
siguiente: La corriente eléctrica inducida fluirá en una direc- 
ción que se opondrá mediante su campo magnético, al cambio 
del campo magnético que la está produciendo. 

Con el propósito de ilustrar la aplicación de la ley de 
Lenz, se analizará el caso del imán y la bobina. 

Por ejemplo, cuando se acerca el imán por su polo norte 
hacia la bobina, el flujo magnético a través de la bobina 
aumenta, ya que la magnitud del campo magnético en la 
bobina aumenta a medida que se aproxima el imán (figura 
22.224). Para contrarrestar el incremento en el flujo magné- 


Líneas del campo 


magnético 
del imán Corriente 
4 N inducida 
Movimiento 
— 
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R R 


Figura 22.22 a) El imán se acerca con su polo magnético hacia la 
bobina aumentando el flujo magnético. b) La corriente eléctrica 
inducida genera un campo magnético contrario al del imán. 
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tico, el sentido del campo magnético inducido debe ser 
opuesto a la del imán (es decir, el extremo de la bobina cer- 
cano al imán se vuelve un polo norte, con lo que experimen- 
ta un rechazo). Para crear este campo magnético inducido, 
la corriente inducida debe circular de acuerdo a la regla de la 
mano derecha en sentido contrario al movimiento de las 
manecillas del reloj alrededor de la bobina como se observa 
en la figura 22.220. En estas condiciones la bobina se com- 
porta como una fuente de fem con las terminales positiva y 
negativa como se ilustra en la figura 22.22%. 


Problema ejemplo 


7.5 Una bobina de alambre que tiene un área de 10 m? se coloca 
en una región de densidad de flujo magnético constante e 
igual a 2.0 T. En un intervalo de tiempo de 0.002 s, la densidad 
de flujo magnético se reduce a 1.0 T. Si la bobina consta de 
40 espiras de alambre, ¿cuál es al fem inducida? 

Solución 
Datos 

A=10* m? 
B,=2.0T 
B=1.0T 
At=0.0025 
N=40 espiras 
e=? 
Procedimiento 


Lo primero que se determina es el cambio de la densidad 
de flujo magnético. 


AB=B-B,=2.0T-1.0T=1.0T 


Enseguida, se determina el cambio de flujo magnético me- 
diante: 


A6=ABA 
Sustituyendo valores: 
A¢ġ = 1.0 T (10% m?) =1x10*Wb 


Por último, se aplica la ley de inducción de Faraday: 


E€=-N a 
At 
Sustituyendo valores 
(1x10) wb 
e=—40 
0.0025 
Resultado 
e=-2.0V 
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Desde que Faraday descubrió la inducción electromag- 
nética se construyeron los primeros generadores que produ- 
cían corriente eléctrica que variaba con el tiempo. En 1888 
Nikola Tesla (1856-1943) obtuvo una patente por un gene- 
rador eléctrico de corriente alterna que tenía gran potencia 
eléctrica. En la actualidad se emplean generadores eléctricos 
que son versiones mejoradas del generador de Tesla. 

Por otro lado, el inventor francés, Lucien H. Gaulard y 
un ingeniero inglés, John D. Gibbs obtuvieron en 1882 una 
patente para un dispositivo que ellos llamaron generador 
secundario (hoy en día lo llamamos transformador). Al mejo- 
rarse el diseño del transformador, en mayo de 1885 en la 
Exposición Nacional Húngara de Budapest se presentó 
lo que resultaría ser el prototipo del sistema de iluminación 
que se utiliza actualmente. El sistema tenía 75 transforma- 
dores conectados en paralelo que alimentaban 1067 lámpa- 
ras incandescentes, todo esto alimentado por un generador 
de corriente alterna que proveía un voltaje de 1350 V. Los 
transformadores que se usaron proveían voltajes bajos. Este 
sistema operaba lámparas de bajo voltaje a partir de un sis- 
tema de distribución de corriente alterna operando a alto 
voltaje. A partir de la década de 1890 el crecimiento de los 
sistemas de corriente alterna ha sido muy vertiginoso en 
todos los países. 


22.8 Motor eléctrico 


Un motor eléctrico es un aparato que convierte la energía 
eléctrica en energía mecánica. El motor eléctrico se encuentra 
en muchos aparatos electrodomésticos como la lavadora, la 
licuadora, el ventilador, la batidora, etc. Su principio básico 
de funcionamiento consiste en que al circular una corriente 
eléctrica por una bobina ubicada en un campo magnético, ésta 
experimenta un par de fuerzas! que la obligan a girar. 

A fin de ilustrar el principio de funcionamiento se pre- 
senta un diagrama esquemático de un motor sencillo en la 
figura 22,23. Una batería (fuente de cd) hace circular una 
corriente eléctrica por las espiras de alambre de la bobina 
que se encuentra en el campo magnético creado por un 
imán permanente. Este campo magnético externo hace que 
la bobina experimente un momento de fuerza? que hace 
girar la bobina sobre su eje. 

Cuando la corriente eléctrica circula por el lado izquier- 
do de la bobina, por el lado derecho la corriente eléctrica 


1 Son dos fuerzas paralelas idénticas pero de sentido contrario, 


que al actuar sobre un cuerpo, lo hacen girar sin trasladarse. 

2 El momento de una fuerza mide la tendencia que ésta tiene a 
hacer girar al cuerpo respecto a cierto punto, y se define como 
la magnitud de la fuerza por la distancia perpendicular de la 
línea de acción de la fuerza al punto respecto al cual ha de 
medirse el momento. 


Rotación , 
producida; 


Pivote 


Bobina 


/ Imán 
Escobillas 
de carbón 


Buje partido 
(conmutador) 


Figura 22.23 Motor sencillo de cd. Está integrado por una 
bobina, imán permanente, conmutador, escobillas y un eje. 
Sobre la bobina actúa un par de fuerzas. 


circula en sentido opuesto. Esto provoca que una nueva 
fuerza de origen magnético actúe en un lado de la bobina y 
que de la otra actúe una segunda fuerza de igual magnitud 
pero de sentido opuesto. 

El sentido y dirección de la fuerza magnética sobre una 
corriente eléctrica en un campo magnético se obtiene por la 
regla de la mano derecha. Si los dedos de la mano derecha se 
cierran, partiendo desde la dirección y sentido de la corrien- 
te eléctrica en sentido al vector densidad de flujo magnético, 
de manera que el pulgar apunta en dirección de la fuerza 
magnética (figura 22.24). 

Las fuerzas magnéticas sobre la bobina forman un par de 
fuerzas, cuyo efecto giratorio hace que la bobina se mueva 
en sentido contrario a las manecillas del reloj. 

Por todo lo anterior, se puede decir que en un motor la 
energía suministrada por la batería a la bobina, hace que ésta 
gire y lleve a cabo un trabajo externo por medio de una 
polea en su eje. 

Finalmente, vale la pena señalar que el motor eléctrico 
representa uno de los mayores avances logrados para contro- 
lar las fuerzas naturales y hacer que desarrollen algún trabajo 
para el ser humano. 


22.9 Generador eléctrico 


El generador eléctrico es un aparato que convierte la energía 
mecánica en energía eléctrica. También se le conoce como 
alternador o como dínamo. Existe una gran variedad de 
generadores eléctricos, los hay enormes como los que se uti- 


Fuerza magnética 


(convencional) 


Figura 22.24 Si la corriente no es la convencional (cargas positivas) 
sino de cargas negativas la fuerza estará orientada abajo. 


lizan en las plantas eléctricas que producen voltajes muy 
altos y pequeños como los que proporcionan la corriente 
eléctrica para las luces de la bicicleta. El principio básico en 
que basan su funcionamiento establece que /a corriente eléc- 
trica puede inducirse en una bobina haciéndola girar en un 
campo magnético. 

A fin de ilustrar el funcionamiento de un generador 
eléctrico se analiza la fem y corriente eléctrica inducidas en 
una espira que gira en un campo magnético. Cuando una 
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Movimiento 
del conductor 


Dirección y sentido de B 


Sentido de la 
corriente inducida 


Figura 22.25 Regla de la mano derecha de Fleming para determinar 
la corriente inducida. 


espira se hace girar mediante una manivela como se muestra 
en la figura 22.26 4), un lado se mueve hacia arriba en el 
campo magnético, el otro lado se mueve hacia abajo y, como 
resultado de esta situación, se induce una fuerza electromo- 
triz en la espira. 

Esta fuerza electromotriz inducida hace que una corrien- 
te inducida circule en la espira y en el circuito exterior. El 
sentido de la corriente inducida se determina por la regla de 
la mano derecha de Fleming a cada lado de la bobina. Esta 
regla establece que si los dedos pulgar, índice y medio de la 
mano derecha se mantienen en ángulos rectos entre sí, con 


Figura 22.26 Movimiento de una espira en un campo magnético. 4) Al girar el lado A hacia arriba se induce una corriente eléctrica. b) Al 
moverse paralelamente el lado A de la espira a las líneas de campo magnético, no se induce corriente eléctrica. c) Al girar el lado A, hacia abajo 
se induce una corriente eléctrica de sentido opuesto al que tenía inicialmente. 
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Rotación 
de la bobina 


Escobillas 
de carbón 


Bujes 
deslizables 


b) 


mA , 
Corriente 


máxima inversa 


100 


50 


1 vuelta 


-100 


Posición de la bobina 


Figura 22.27 a) Generador sencillo de ca. b) Gráfica de la corriente inducida en los extremos de la bobina del generador. 


el pulgar apuntando en el sentido en que se está movien- 
do el alambre, y el dedo índice apuntando en dirección de 
la densidad de flujo magnético, el dedo medio apuntará en la 
dirección de la corriente inducida (figura 22.24). 

Si la espira se encuentra como se indica en la figura 
22.26% la fuerza electromotriz y la corriente inducida caen a 
un valor de cero, porque los dos lados de la espira ahora 
están desplazándose paralelamente a la densidad de flujo 
magnético, hay que recordar que para que se induzca una 
corriente en un alambre, éste no deberá moverse paralela- 
mente a las líneas de campo magnético. 

Conforme la espira gira y se encuentra en la posición 
indicada en la figura 22.26c la corriente inducida en el cir- 
cuito exterior fluye ahora en sentido opuesto al que tenía 
inicialmente, pues el lado de la espira que estaba moviéndo- 
se hacia arriba (figura 22.264) ahora se mueve hacia abajo. 
Si la espira continúa moviéndose o sea dando vueltas, una 
corriente alterna circulará por el circuito exterior. 

Un generador de corriente alterna sencillo como el que 
se muestra en la figura 22.274, está integrado básicamente 
por un imán permanentemente, una bobina montada en un 
eje y un conmutador. Si a dicho generador se le conecta a un 
foco, éste enciende cuando se hace girar la bobina del gene- 
rador. La bobina puede girarse de manera indefinida porque 
está en contacto con el circuito exterior por medio de dos 


escobillas de carbono que se frotan contra los anillos fijos a 
los extremos de la bobina. La corriente alterna producida 
por el generador se muestra en la gráfica de la figura 22.27 b. 
En esta gráfica se observa cómo varía la corriente eléctrica 
que fluye por el foco durante el giro completo de la bobina. 
La fem inducida en la bobina del generador varía senoidal- 
mente de acuerdo con: 


E= E ax SEN 277.ft 
donde 


€= fem inducida en el instante £ 
Ea = máxima fem inducida 


f= frecuencia 
t= tiempo 


Puesto que la corriente inducida es proporcional a la 
fem inducida, entonces la corriente inducida variará seno- 
soidalmente de acuerdo con 


i= T a sen 277 ft 
donde 


i = corriente inducida en el instante £ 
I a = máxima corriente inducida 


f= frecuencia 
t= tiempo 


Es importante señalar que en un generador eléctrico, la 
energía mecánica se transforma en energía eléctrica a través 
de la interacción del campo magnético y el movimiento de 
las cargas eléctricas en la bobina de éste. La energía mecáni- 
ca necesaria para operar el generador depende de la energía 
eléctrica que se extrae de él. Los generadores de ca emplea- 
dos por las compañías de energía eléctrica por lo general son 
más complejos, pero su operación básica es la misma. 


Obtención de energía eléctrica con un alambre 

Una manera sencilla y barata de obtener energía eléctri- 
ca con un alambre, consiste en darle forma de espira al 
alambre y hacer girar la espira según un diámetro verti- 
cal dentro del campo magnético terrestre. El movimiento 
de la espira en el campo magnético terrestre provoca una 
corriente inducida en la espira, que cuando cesa dicho 
movimiento, la corriente eléctrica se anula. 


22.10 Transformador 


El primer transformador fue construido por Faraday cuando 
realizó los experimentos en los que descubrió la inducción 
electromagnética (figura 22.28). Sin embargo, él no le prestó 
atención, pues estaba interesado en otras cuestiones. 

El transformador es un dispositivo que aumenta o dismi- 
nuye el voltaje en un circuito de corriente alterna. 

El transformador sencillo está integrado por dos bobi- 
nas de alambre aislado devanadas en el mismo núcleo (cerra- 
do) de hierro (figura 22.28). 

Por medio de un transformador, se puede transferir energía 
de un circuito a otro, sin que exista conexión física entre ellos. 
La transferencia de energía se efectúa completamente a tra- 
vés del campo magnético variable. Entonces el transforma- 
dor funciona como dispositivo de acoplamiento. 

Al aplicar un voltaje a la bobina primaria por la fuente 
de ca la corriente alterna produce un flujo magnético alter- 
no que se concentra en el núcleo de hierro, el cual pasa por 
la bobina secundaria induciendo en ella un voltaje y una 
corriente alterna. 

Puesto que el campo magnético es variable, entonces el 
flujo magnético a través de las bobinas primaria y secunda- 
ria también es variable y, por consiguiente, en ambas bobi- 
nas se induce una fem. La fem inducida en cada bobina está 
dada por la ley de inducción de Faraday es decir: 


e En la bobina primaria: 


E Ay 
pP P At 
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a) Transformador reductor 
Núcleo de hierro 


Fuente Carga 
de carga 
Bobina Bobina 
primaria secundaria 
b) Transformador elevador 
Núcleo de hierro 
Fuente 
de carga Carga 
Bobina Bobina 
primaria secundaria 


Figura 22.28 Tipos de transformadores. 


e  Enla bobina secundaria: 


AG 
a 
t 
Dado que la variación de flujo magnético es la misma en 
ambas ecuaciones, ya que el mismo flujo magnético penetra 
en cada espira de ambas bobinas al dividir las ecuaciones 
anteriores se obtiene la ecuación del transformador: 


TE 


E N 


5 s 


donde: 


e, = fem en la bobina primaria 
e, = fem en la bobina secundaria 
N, = número de espiras de la bobina primaria 


N = número de espiras de la bobina secundaria 


En un transformador ideal o de alta calidad, las resisten- 
cias de los alambres de las bobinas son insignificantes por lo 
que las magnitudes de las fems, €, y € , son iguales a los vol- 
tajes en los terminales de las bobinas, V, y V,, a través de las 
bobinas. Por tanto, la ecuación del transformador en térmi- 
nos de los voltajes puede escribirse como: 

V N 
A 
V, Y, 


A un transformador que produce un voltaje de salida 
mayor (voltaje en el secundario) se le llama transformador 
elevador. 

Un transformador reductor es aquel que produce un 
voltaje de salida menor que el voltaje en la bobina primaria, 
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lo cual se consigue haciendo que el número de espiras en 
la bobina primaria sea mayor que el número de espiras en la 
bobina secundaria. 

En un transformador ideal no hay pérdidas de energía 
(figura 22.29), de manera que la potencia en la bobina pri- 
maria (energía por segundo) es igual a la potencia de la 
bobina secundaria, es decir: 


Potencia en la | _[ Potencia en la 
bobina primaria bobina secundaria 
Puesto que la potencia eléctrica se obtiene multiplican- 
do el voltaje y la corriente eléctrica, la igualdad anterior se 
convierte en: 
VI=VI 
pp y, 


donde 


y = voltaje en la bobina primaria 
I = corriente eléctrica en la bobina primaria 
V = voltaje en la bobina secundaria 


I = corriente eléctrica en la bobina secundaria 


S 


Combinando las dos últimas ecuaciones se obtiene otra 
expresión característica del transformador: 


EA 
{1 N 
s ? 
Bobina Bobina 
primaria secundaria 
Potencia Potencia 
~) de entrada de salida 
50W 50W 
E. 
Símbolo del 
transformador 


Figura 22.29 En un trasformador ideal la energía se conserva de 
manera que las potencias en las bobinas primarias y secundarias son 
iguales. 


——— Descubre la física 


La pistola de soldar 

La pistola de soldar es un transformador reductor con una 
bobina secundaria con muy pocas espiras. Por la bobina 
primaria circula una corriente pequeña, a pesar de que se 
le aplica una fem grande, pero debido a la conservación 


de la energía, el voltaje en la bomba secundaria es peque- 
ña pero la corriente eléctrica es muy grande y como dicha 
bobina está conectada a un elemento de calefacción, éste 
elevará su temperatura rápidamente hasta un valor sufi- 
ciente para poder fundir la soldadura. 

Los transformadores son aparatos que tienen una función 
muy importante en la transmisión de la energía eléctrica 
pero también se emplean en los eliminadores de baterías 
y en muchos otros dispositivos electrónicos. 


Problema ejemplo 


7.6 Un transformador reductor tiene una bobina primaria con 400 
espiras y una bobina secundaria con 20 espiras. Si la bobina 
primaria está conectada a un voltaje de 120 V. a) ¿Cuál es 
el voltaje en la bobina secundaria? b) ¿cuál es el valor de la 
corriente en la bobina secundaria, si la corriente eléctrica en 
la bobina primaria es de 0.2 4? 


Solución 
Datos 
N, = 400 espiras 
N = 20 espiras 
V, =120V 
/,=0.2A 
a) V=? 
b)i =? 
Procedimiento 
a) El voltaje en la bobina secundaria mediante la ecuación: 
WM 
N, 
Despejando V, y sustituyendo valores: 


VN; — (120 V)(20 espiras) 
W= =s - =6V 
N, 400 espiras 


b) La corriente eléctrica en la bobina secundaria se obtiene 
de: 


Despejando /_y sustituyendo los valores se obtiene: 


lN, — (0,2 AJ(400 espiras) 
l; = = - =4A 
N; 20 espiras 
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A Arma tu mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido en 
este capítulo completa el siguiente mapa conceptual. Coloca 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término 
correcto. Te recomendamos utilices las palabras que aparecen 
en el recuadro. Compara tu mapa con el de tus compañeros y 
muéstraselo a tu profesor. 


Palabras clave 


e electricidad - materiales 
+ paramagnéticos magnéticos 


+ magnetismo 
e ferromagnéticos 


e artificiales e temporales e permanentes 
+ Campo magnético + corriente alterna + corriente directa 
+ generador de ca 


2. Localiza los conceptos más importantes que no hayan sido inclui- 
dos en este mapa y elabora un mapa conceptual y preséntaselo 
a tu profesor. 


Electromagnetismo 


estudia 
estudia estudia la 
imanes corriente eléctrica 
se clasifican en 
pueden ser crean un crean un pueden ser 


es producida 
por un 


su valor puede ser 
cambiado por un 


transformador 


454 


Capítulo 22  Electromagnetismo 


a Problemas 


10. 


Un flujo magnético de 20 x 10 Wb pasa a través de una espira 
de alambre que tiene un área de 0.04 m?, ¿cuál es la magnitud de 
la densidad de flujo magnético? 


Una espira rectangular tiene un área de 100 cm? y el plano de 
dicha espira forma un ángulo de 90° con la densidad de flujo 
magnético ¿cuál es el flujo magnético que penetra la espira? 


Un campo magnético horizontal constante de 0.4 T atraviesa 
una espira rectangular de 60 mm de largo y 40 mm de ancho. 
Determina cuál será el flujo magnético que atraviesa la espira 
cuando su plano forma un ángulo de 90° con el campo magné- 
tico. 


¿Cuál es la densidad de flujo magnético en el aire en un punto 
localizado a 3 cm de un alambre largo que conduce una corriente 
eléctrica de 5 A? 


Determina la densidad de flujo magnético que existe en el aire a 
6 mm de un conductor recto que conduce una corriente eléctrica 
de 20 A. 


Una espira de alambre en el aire tiene 4 cm de radio y está en 
el mismo plano de la página ¿qué corriente deberá pasar por la 
espira para producir una densidad de flujo magnético de 0.5 T 
en su centro? 


Una bobina circular con 30 espiras de alambre en el aire tiene 
5 cm de radio y está en el mismo plano de la página. ¿Qué co- 
rriente eléctrica deberá pasar por la bobina para producir una 
densidad de flujo magnética de 1m Ten su centro? 


Una espira circular de 200 mm de diámetro se encuentra en 
el aire y conduce una corriente eléctrica de 6 A. ¿Cuál será la 
magnitud de la densidad de flujo magnética en el centro? 


Una bobina circular plana con 40 espiras de alambre tiene un radio 
de 16 cm. ¿Qué corriente eléctrica debe circular por las espiras 
para producir en el centro una densidad de flujo magnético de 
aos TOIR 


Un solenoide con núcleo de aire y con 1000 espiras tiene una 
longitud de 30 cm y un diámetro de 3.0 cm. Si una corriente 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


eléctrica de 6 A pasa por él. ¿Cuál será la magnitud de la densidad 
de flujo magnético en su interior. 


Un solenoide de 30 cm de largo tiene un área en su sección 
transversal de 6 cm? y fue devanado con 400 espiras de alambre 
que lleva una corriente eléctrica de 2.0 A. Determina la magnitud 
de la densidad de flujo magnética en un punto interior, si se 
trata de un solenoide con núcleo de aire. 


Una bobina de 50 espiras se mueve en 0.010 s entre los polos 
de un imán desde un punto donde su área intercepta un flujo 
magnético de 3.0 x 10 Wb hasta otro punto en el cual su área 
atrapa un flujo de 0.2 x 10 Wb. Determina la fem inducida en 
la bobina. 


Una bobina plana con radio de 6.0 mm tiene 40 espiras de 
alambre. Se coloca en un campo magnético donde B= 0.47, de 
tal manera que pase a través de ella el máximo flujo magnético. 
Enseguida se hace girar hasta una posición tal que no exista 
flujo magnético a través de ella, en 0.010 s. Determina la fem 
promedio inducida entre las terminales de la bobina. 


Un transformador elevador tiene 50 espiras en la bobina primaria 
y 500 espiras en la bobina secundaria. Si la bobina primaria está 
conectada a un voltaje de 120V. ¿Cuál es el voltaje en la bobina 
secundaria? 


Un transformador reductor tiene 1000 espiras en la bobina primaria 
y 120 espiras en la bobina secundaria. Si la bobina primaria está 
conectada a un voltaje de 120 V. ¿Cuál es el voltaje en la bobina 
secundaria? 


Un transformador ideal tiene 60 espiras en la bobina prima- 
ria y 720 espiras en la bobina secundaria. Si la bobina primaria 
consume una corriente de 10 A y 120V. ¿Cuáles son la corriente 
y el voltaje en la bobina secundaria? 


Un transformador ideal tiene 400 espiras en la bobina secunda- 
ria. Si en ésta circula una corriente eléctrica de 2 A cuando se le 
aplica un voltaje de 120 V. a) ¿cuál es la potencia en la bobina 
secundaria? b) Si la bobina secundaria tiene 100 espiras ¿cuál 
es la corriente eléctrica en la bobina secundaria? 


a Pasatiempos 


Problemas sobre fuentes de campo magnético 


Resuelve los siguientes problemas y registra los valores numéricos 
de los resultados en el crucigrama. A cada casilla le corresponde un 
dígito. Si las soluciones son correctas las operaciones indicadas en el 
crucigrama se deberán cumplir. 


1. Determina la densidad el flujo magnético en un punto que se 
encuentra a 5 cm de un alambre recto y largo, por el cual circula 
una corriente eléctrica de 1.5 A. Expresa el resultado en uT. 

2. ¿Qué corriente eléctrica circula por un alambre recto y largo, si 
el campo magnético a un metro de éste tiene una densidad de 
flujo magnético de 2.4 x 107 T? 


o Actividades 


Tuerca 


ATAA Brújula 


Alfileres 


Figura 22.30 Electroimán casero. 
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Por un solenoide con núcleo de aire circula una corriente eléctrica 
de 50/7 A. Produciendo una densidad de flujo magnético en su 
interior de 0.00252 7. ¿Cuál es el valor del número de espiras que 
tiene en un metro? 

Una bobina circular plana tiene un radio de 0.2m. Si circula una 
corriente de 1/7 y produce en su centro un campo magnético 
de 4x 10 T, ¿cuántas espiras tiene? 

El campo magnético a un metro de un conductor recto y largo 
es de 40x 107 T, ¿cuál es la intensidad de corriente eléctrica que 
circula por el conductor? 

Por un conductor largo y recto circula una corriente eléctrica de 
2 A. ¿A qué distancia de éste, la densidad el flujo magnético tiene 
un valor de 20 x 107 T. Expresa el resultado en centímetros. 
Una bobina con un núcleo de aire y con 125 espiras y un diámetro 
de 4 cm, ¿qué intensidad de corriente eléctrica circula por ella, 
si el campo magnético en su interior es de 257 x 107 T? Expresa 
el resultado en miliamperes. 

¿Qué corriente circula por un conductor rectilíneo, si el campo 
magnético que provoca a 10 cm de él es de 2 x 107 7? 
Determina la densidad de flujo magnético que existiría a 1 m de 
un conductor rectilíneo por el que circula una corriente eléctrica 
de 10% A. 


No dejes conectado mucho tiempo el electroimán con la pila, para 
que ésta no pierda sus propiedades rápidamente. 


Análisis y conclusiones 


1. 
2. 


¿Qué sucede cuando se conecta el electroimán con la pila? 


¿Qué propiedad adquirió el electroimán al circular corriente 
por él? 
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Relatividad 
especial 


Introducción 


Antes de 1905, los físicos habían avanzado de manera impor- 
tante respecto a la mecánica clásica; sus predicciones no sólo 
eran simples, sino que se apoyaban en experimentos terres- 
tres de la más diversa índole, así como en observaciones 
astronómicas. En el último tercio del siglo xrx se demostró 
que los fenómenos térmicos eran susceptibles de interpre- 
tarlos mecánicamente. Asimismo, Maxwell (1831-1879) 
probó que la luz era una onda electromagnética, y que por 
ello la óptica, la electricidad y el magnetismo eran en reali- 
dad aspectos del electromagnetismo. En consecuencia, a 
principios del siglo xx se pensaba que la física la integraban 
dos grandes áreas: la mecánica y el electromagnetismo. 

Tal como se conocían, estas dos áreas eran incompatibles 
cuando se aplicaba la transformación de Galileo. No fue 
sino hasta 1905 que Albert Einstein (figura 23.1) pudo, 
mediante la teoría de la relatividad especial, solucionar las 
aparentes incompatibilidades entre la mecánica y el electro- 
magnetismo. 

En este capítulo se presentan el postulado clásico de la 
relatividad, el experimento de Michelson-Morley, los postu- 
lados de la relatividad especial, las transformaciones de 
Lorentz y algunas consecuencias de la teoría de la relatividad 


especial. 


Figura 23.1 Albert Einstein, físico que revolucionó con sus teorías 
la manera de ver nuestro entorno. 


23.1 Sistema de referencia inercial 


El año 1905 marca una nueva era en la física. Entonces 
Albert Einstein dio a conocer la teoría especial de la relativi- 
dad, mediante la cual, además de comprender más a fondo 
la naturaleza del electromagnetismo, extendió y generalizó la 
mecánica newtoniana. Es decir, la mecánica clásica resultó ser 
un caso particular de la teoría especial de la relatividad. Esta 
teoría ya ha sido confirmada experimentalmente y manifies- 
ta que las ideas de Einstein sobre el movimiento son mucho 
más razonables que las de Newton. Antes de conocer las 
ideas de Einstein revisaremos la relatividad newtoniana o 
clásica. 

Tanto la relatividad newtoniana como la especial abor- 
dan únicamente la descripción de eventos según los ven 
observadores que son sistemas de referencia inerciales. Un 
sistema de referencia inercial es un sistema que rige la ley de 
la inercia o primera ley de Newton. 

La primera ley de Newton establece lo siguiente: todo 
cuerpo permanece en estado de reposo o de movimiento rectilí- 
neo uniforme con velocidad constante mientras no actúe sobre 
él una fuerza neta que modifique tales estados. Una fuerza 
neta diferente de cero es necesaria para cambiar la dirección 
o la magnitud de la velocidad del cuerpo. 

Si esta ley es verdadera para un determinado observador, 
se dice que éste constituye un sistema de referencia inercial 
o simplemente, un sistema inercial. Respecto de cualquier 
caso práctico, la Tierra (cuando despreciamos los efectos 
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pequeños debidos a sus movimientos de rotación y orbital 
alrededor del Sol) es un sistema inercial; por lo tanto, un 
tren que se mueve a velocidad constante con respecto a la 
Tierra también es un sistema inercial. 

Empecemos considerando el concepto de acontecimien- 
to físico. Acontecimiento o evento es algo que ocurre, inde- 
pendientemente del sistema de referencia con que se describa. 

Un evento puede ser el choque de dos bolas de billar, el 
encendido de una lámpara o el impacto de un rayo sobre 
un árbol. El evento ocurre en un lugar en el espacio y en un 
instante en el tiempo. 

Por otra parte, al sistema de referencia es posible asociar- 
le un sistema de coordenadas cartesianas. A este sistema lo 
constituyen tres rectas mutuamente perpendiculares (el eje x, el 
eje y y el eje z). Los ejes determinan por pares tres planos 
mutuamente perpendiculares, llamados planos coordenados. 
El punto de intersección de las tres rectas o ejes es el origen, 
el cual se ubica en el sistema de referencia. La posición de un 
punto o de un evento P en este sistema de coordenadas car- 
tesianas lo determinan sus distancias, llamadas coordenadas, 
a los planos coordenados. Las coordenadas de un punto se 
escriben en la forma x, y z y en este mismo orden. 

Ahora bien, la descripción completa de un evento no se 
obtiene si no se especifica el instante en que ocurrió. Por lo 
tanto, un evento o suceso particular lo puede determinar un 
observador al asignarle cuatro coordenadas: las tres coorde- 
nadas de posición (x, y, z) que miden la distancia desde el 
origen de un sistema de coordenadas donde se encuentre 
el observador, y la coordenada del tiempo (2) que el observa- 
dor mide con su reloj (figura 23.2). 


Plano x y 


Plano y z 
y Evento 


P:(x yz) 


Plano xz 


Z 


Figura 23.2 A un evento se le deben asociar tres coordenadas de 
posición y la coordenada del tiempo. 
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Postulado clásico de la relatividad 


Newton expresó el postulado de la relatividad de la 
siguiente manera: “Los movimientos de los cuerpos situados en 
cierto espacio son iguales, ya sea que el espacio se encuentre 
en reposo o que se desplace uniformemente en una línea recta”. 
Este postulado señala que las leyes de la mecánica no se alteran 
debido al estado del movimiento relativo del observador. 
Mediante este principio —que también se puede expresar 
como todas las leyes de la mecánica deben ser las mismas para 
todos los observadores que se mueven los unos con respecto a los 
otros a velocidad constante— se establece nuestra fe en la 
estabilidad de la naturaleza. 


23.2 Transformaciones de Galileo 


Transformaciones de las 
coordenadas según Galileo 


Con el vocablo relatividad indicamos la apariencia que tiene 
la naturaleza frente a un observador y su relación con la 
apariencia que le presenta a otro observador que puede estar 
en movimiento con respecto al primero. Consideremos aho- 
ra dos observadores O y O”. Supongamos que el observador 
O” viaja a velocidad constante (y) con respecto al observa- 
dor O a lo largo de su eje común x— x’ (figura 23.3). 
Ambos observadores están provistos de cintas métricas y 
relojes, de tal manera que pueden medir las coordenadas de 
los acontecimientos. Supongamos, además, que ajustan los 
relojes de tal forma que cuando pasen uno frente a otro en 
x= x’ = 0, la lectura en los relojes sea ż = 1“= 0. Cualquier 
evento P tendrá asociados ocho números; las cuatro coorde- 


2 


nadas (x, y, z, £) asignadas por el observador O, y a cuatro 
coordenadas (x”, y”, z’, t’) asignadas al mismo evento por el 
observador O”. 

La relación entre las medidas (x, y, z, £) que obtiene el 
observador O y las que (x”, y”, z’, t’) obtiene el observador 
O” para un evento particular se encuentran analizando la 
figura 23.3. 

De la figura 23.3 se deduce que: 


Además, en la física clásica se supone que: 
=p 

Estas cuatro ecuaciones se conocen como las transfor- 
maciones de las coordenadas según Galileo; permiten a cual- 
quier observador transformar las medidas hechas en su 
sistema de referencia en las que se obtuvieron con otro sis- 
tema. Por esta razón, a estas ecuaciones se les llama ecuacio- 
nes de transformación. 


Problema ejemplo 


23.1 Un pasajero de un tren que se mueve a 30 m/s pasa frente 
a un hombre ubicado en la plataforma de la estación en 
t=1t'=0. Veinte segundos después de que el tren pasa frente 
a él, el hombre de la plataforma advierte que un perro que 
corre a lo largo de la vía y en la misma dirección del tren está 
a 800 m de distancia. ¿Cuáles son las coordenadas del perro 
que determina el pasajero? 


Para O 

(xy zt) 
Evento P 

Para O’ 


(xi y;z,t') 


Figura 23.3 Un evento localizado por dos observadores inerciales; uno en movimiento con respecto al otro. 


Observador 
entren ọỌ' 


Observador 
en plataforma 
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v=30 m/s 


Perro 


| x= 800 m | 


Figura 23.4 Para el observador O el perro se encuentra a 800 m, ¿a qué distancia del observador O” se halla el perro? 


Solución 


El primer paso es hacer un esquema de esta situación 
(figura 23.4). 

Las coordenadas que asignó al perro el hombre en la 
plataforma de la estación son: 

(x, y, Z, t) = (800 m, O, O, 20 s) 

La coordenada x’ del perro con respecto al observador 
O' se obtiene de la transformación de coordenadas de Ga- 
lileo, es decir: 

x'=x- vt=800 m - 30 m/s (20 s) = 200 m 

De acuerdo con lo anterior, las coordenadas que asignó 

al perro el hombre en el tren (pasajero) son: 
(x”, y”, z”,t')= (200 m, 0, 0, 20 s) 

Es importante señalar que al correr el perro a lo largo de 

la vía (eje x) sus coordenadas en los ejes y y z son cero. 


La distancia en sistemas de 
referencia en movimiento 


La transformación de las medidas de un sistema de referen- 
cia (observador) en movimiento con respecto a las de otro 
sistema requiere limitar el movimiento a la línea que une los 
dos orígenes. A lo largo de esta línea recta se han tomado 
los ejes x de ambos sistemas (figura 23.5). En este caso, un 
observador O está situado sobre una plataforma estaciona- 
ria, y el otro observador O”, en una plataforma que se mue- 
ve sobre unos rieles con un movimiento rectilíneo uniforme 
con velocidad v. 


Ambos observadores ponen en marcha sus cronómetros 
en el instante en que coinciden; un poco más tarde miden 
las posiciones de los carritos A y B que se encuentran esta- 
cionados sobre la plataforma móvil en la dirección x. Para 
el observador O” las posiciones de los carritos son x”, y x” y 
y la distancia entre ellos es d'=x”,—x” 5 mientras que para 
el observador O las posiciones de los carritos son x} y Xy y 
la distancia entre ellos es d = x} — xy. Si el observador O 
decide, empleando las ecuaciones de transformación, cal- 
cular la distancia d’ medida por el otro observador, encuen- 


tra que: 


De modo que: 
, 2 _ 
x gx g= XX, Vtg- t) 


Ya que las posiciones de los dos carritos se miden al mismo 
tiempo, debemos hacer £, = £,, así se obtiene el siguiente 
resultado. 


, po 
X gX ¿Xp Xy 
d =d 


Observemos que esta igualdad no depende del valor de 
v o t, sino de que las observaciones se hayan hecho en el 
mismo instante de tiempo, es decir, simultáneamente. 

Ante estas transformaciones se dice que las distancias son 
invariantes, es decir, que son las mismas. Por lo tanto, deci- 
mos que en cualquier sistema de referencia inercial la longitud 
de un objeto es igual a la longitud medida en otro sistema de 
referencia inercial en movimiento. 
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Para observador O” 
d'=xB-X'a 


Para observador O 
d =XB= XA 


Figura 23.5 Para el observador O la distancia entre los dos autos es x, — x, y para el observador O” es x”,—x 


B 


Transformaciones de la 
velocidad según Galileo 


Aquí se emplean de nuevo dos observadores, uno en reposo 
y el otro situado en una plataforma móvil, como se indica en 
la figura 23.6, para comparar las mediciones de velocidad de 
un auto hechas por cada observador. 

Estos dos observadores activan sus cronómetros en el 
instante en que el observador en movimiento O” pasa por 
O. Un poco más tarde anotan simultáneamente el tiempo £, 
y £”, en el que miden la posición del auto cuando está en P}, 
y anotan también simultáneamente el tiempo £, y £’, en el 
que miden la posición del auto cuando se halla en P,. Con 
estas mediciones cada observador calcula la distancia que 
recorre el auto a partir del instante £, o 1”, al instante £, 0 £”,, 
es decir: para el observador O la distancia recorrida es x, — 
x y para el observador O”, x’, —x”,. Aplicando las ecuacio- 
nes de transformación el observador O escribirá: 


" =x, —vt x’ =x, — ut 
AAA Y ¿7 %,— Uh, 


La magnitud de la velocidad media del auto se calcula 
tomando la distancia recorrida x”, — x”, y el intervalo de 
. r r $. . 
tiempo 1”, y £”, que empleó en recorrerla y las ecuaciones 
anteriores, es decir: 


x”—x! 
, 2 1 


, 
B A 


El término situado a la izquierda del signo igual de la 
ecuación anterior representa la velocidad media (u”) del 
auto, tal como lo percibe el observador O”, mientras que el 
primer término de la derecha representa la velocidad (u) 
percibida por el observador O, es decir: 


Por lo tanto, el observador O puede determinar u” 
mediante la siguiente ecuación: 


E EPF . , 
pero como £, =+1”, y 6 = +1”, se obtiene: 
ES 
u =u-—v 


Entonces, el observador O dirá que la velocidad u’ 
medida por O” es diferente a la velocidad u que él midió. 

Podemos decir que en una transformación de Galileo- 
Newton la velocidad no es invariante, es decir, que las veloci- 
dades que miden los observadores inerciales en movimiento 
relativo no son las mismas y difieren en la velocidad relativa (v) 
de los observadores. 
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Figura 23.6 Para el observador O el auto se mueve con una velocidad u, y para el observador O” se mueve con una velocidad u’. 


Problema ejemplo 


23.2 Un atleta corre a una velocidad de 10 km/h por el pasillo de 
un tren avanzando en la misma dirección que éste, que corre 
por una vía recta a una velocidad constante de 100 km/h 
con respecto a la Tierra (figura 23.7). ¿Cuál es la velocidad 
del pasajero con respecto a la Tierra? 


Solución 


Si se considera al tren como el sistema inicial O”, entonces 
u*=10 km/h. El sistema O” se mueve con respecto a la Tie- 
rra (sistema O) a una velocidad v= 100 km/h. Por lo tanto, 
la velocidad del atleta en relación con la Tierra aplicando la 
transformación de Galileo para la velocidad es: 

u”=u-v 


Sustituyendo valores y despejando el valor de u se obtiene: 


Transformaciones de la 
aceleración según Galileo 


Supongamos que el auto de la figura 23.6 aumenta su velo- 
cidad, y que, empleando los medios adecuados de observa- 
ción, los observadores O y O” determinan su velocidad 


cuando pasan por P, y otra vez al pasar por P,. Utilizando la 
ecuación de transformación obtenida para las velocidades, 
los dos observadores escribirán: 


: EE 2 _ 
U =U v y U,=4,-0U 


Como cada observador ha medido el intervalo de tiempo 
(t=Ł -t =t- t’) transcurrido desde que el auto pasó de la 
posición P, a la P,, cada uno puede dividir los cambios de 
velocidad por el intervalo de tiempo y obtener la aceleración. 


Los cambios de velocidad para cada observador son: 
$ r 
-u y 4-4 


1 1 


La aceleración 4’ para el observador O” se obtiene de: 


a' = u 2 dd 1 
At 
y la aceleración a para el observador O se obtiene de: 
u,—u 
y 
At 


Para comparar las aceleraciones partimos de a” y de las ecua- 
ciones de transformación: 


"o y —v=(u—-vw) u,—u 
a= = 1 = 22 L=a4 


At At At 


o sea a’ =a. 


Es decir, la aceleración que observó cada uno de ellos es 
exactamente la misma. Por tanto, de este resultado se deduce 
que cuando cambia la velocidad de un cuerpo, el cambio será 
igual para observadores inerciales. Así, cada uno de ellos 
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v'=10km/h 


Tierra 


——3>> v=100 km/h 


e e EN (A, EON 
TT A SY 


Figura 23.7 El atleta con respecto al tren corre a 10 km/h. Pero, ¿cuál es su velocidad con respecto a la Tierra? 


medirá la misma aceleración para el cuerpo. La aceleración 
de un cuerpo es la misma en todos los sistemas de referencia que 
se mueven a velocidad constante, uno con respecto al otro. 


Invariancia de una ecuación 


Se dice que hay invariancia en una ecuación cuando ésta 
presenta la misma forma al ser determinada por dos obser- 
vadores inerciales. La física clásica postula que las medidas 
de posición y tiempo que obtienen dos observadores se rela- 
cionan mediante las transformaciones de Galileo. Así, cuan- 
do un observador determina una forma particular para una 
ecuación es posible aplicar las transformaciones de Galileo 
respecto de ella y determinar así la forma de dicha ecuación 
para el otro observador. Si ambas formas coinciden, la ecua- 
ción es invariante según las transformaciones de Galileo. 

Según la física clásica, el movimiento del sistema de refe- 
rencia tampoco influye en la masa, es decir, que la masa de 
un cuerpo que miden diferentes observadores en movimiento 
relativo es la misma. Si F= ma se toma como la definición de 
fuerza para el observador O, y si consideramos que de acuer- 
do con las transformaciones de Galileo: m = m’ y a = a’ (en 
donde a” y m’ son la aceleración y masa medidas por el 
observador O” en movimiento con respecto a O), entonces 
la fuerza medida por O” según O será: 


F= ma= m'a’ = F 
es decir: 
F=F. 


Por tanto, el producto ma será igual para todos los obser- 
vadores inerciales, o sea que cada uno de ellos obtendrá la 
misma medida para cada una de las fuerzas, así como la mis- 
ma forma de la ecuación de la segunda ley de Newton. 

Hemos mostrado que la segunda ley de la mecánica de 
Newton es invariante para todos los sistemas inerciales. Asimis- 
mo, se puede mostrar que las otras leyes fundamentales de la 


mecánica también permanecen invariantes para todos los 
sistemas inerciales. Por lo tanto, el principio clásico de la 
relatividad puede exponerse también en esta forma: todas las 
leyes de la mecánica permanecen invariantes para todos los 
observadores que se mueven los unos con respecto a los otros con 
velocidad constante. 


23.3 Experimento de 
Michelson-Morley 


El éter y el sistema de referencia absoluto 


En 1864 James Clerk Maxwell, como resultado de sus inves- 
tigaciones, postuló que las ondas luminosas eran ondas elec- 
tromagnéticas. Esto hizo suponer a los científicos que, al igual 
que el sonido, la luz necesita de un medio para propagarse. Al 
medio que necesitaba la luz para propagarse se le conoció 
como éter luminífero, o simplemente éter. Sin embargo, este 
portador de las ondas necesitaba poseer ciertas propiedades 
extrañas, como densidad cero, transparencia perfecta y cierta 
rigidez. Se supuso también que el éter era impalpable, que 
llenaba todo el espacio y que no debía ofrecer resistencia algu- 
na al movimiento de los cuerpos materiales (en esa época no 
se concebía que la luz y otras ondas electromagnéticas se 
pudiesen propagar sin el soporte de un medio). Por otra par- 
te, el trabajo de Maxwell establecía que las ondas electromag- 
néticas, incluida la luz, viajan a la velocidad e = 3 x 10% m/s. 
Pero como en el trabajo no se señalaba el sistema de referencia 
con respecto al cual la velocidad tiene ese valor, a los científi- 
cos del siglo xIx les pareció lógico considerar que la velocidad 
de la luz igual a €c” era el valor que se obtenía respecto a un 
sistema de referencia fijo al éter. Este sistema de referencia se 
consideró como el sistema de referencia absoluto. 

Un observador que se mueva a una velocidad v con res- 
pecto a ese sistema de referencia absoluto medirá una velo- 
cidad diferente para un haz luminoso, pudiendo variar desde 
c — v hasta c+ v, según fuera el sentido del movimiento 
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a) Con respecto a O” la luz viaja a 
c-v 


b) Con respecto a O’ la luz viaja a 
c+v 


Figura 23.8 Velocidad de la luz con respecto a un sistema de referencia en movimiento (punto de vista clásico). Para el observador O la luz se 


mueve con una velocidad c. 


relativo, de acuerdo con la transformación galileana de 
velocidades (figura 23.8). Por lo tanto, /a velocidad de la luz 
sólo puede tener un valor de c= 3 X 10° mis en sólo un sistema 
de referencia único: el sistema de referencia absoluto. 

Como mencionamos en la sección anterior, las leyes de 
la mecánica no dependen de ningún sistema de referencia 
inercial, según el principio de relatividad de Galileo. Sin 
embargo, las leyes del electromagnetismo, tal como las plan- 
teaba Maxwell, no cumplían este principio pues al pasar de 
un sistema de referencia a otro sus ecuaciones tomaban una 
forma distinta. De hecho, las ecuaciones del electromagne- 
tismo que dedujo Maxwell sólo podían validarse en una 
referencia muy especial, y los físicos especularon que ésta no 
podía ser otra que el espacio absoluto, lo que muchos de 
ellos creyeron en esa época. 


Experimento de Michelson-Morley 


La naturaleza peculiar del éter, junto al hecho de que repre- 
sentaba un sistema de referencia absoluto, promovió el deseo 
de probar su existencia. Durante la segunda mitad del siglo 
XIX y la primera del xx se realizaron grandes esfuerzos para 
encontrar una evidencia experimental de la existencia del 
éter. El experimento de Michelson-Morley fue un intento para 
detectar el movimiento de la Tierra respecto al éter. Los resulta- 
dos de éste y otros experimentos similares demostraron la inexis- 
tencia del éter. 

Michelson inventó el interferómetro óptico, cuya sensi- 
bilidad posibilitó la realización de un experimento para 
detectar el éter. Él lo realizó por primera vez en 1881, y 
luego en 1887 en colaboración con Morley. Este experimen- 
to lo han repetido varias veces otros investigadores, y el 
resultado ha sido siempre el mismo. 


El diagrama esquemático de la figura 23.9 ayuda a ana- 
lizar uno de los más célebres experimentos en la historia de 
la física. Un haz angosto de luz de una fuente monocromá- 
tica (S) se divide en dos por medio de un espejo semiplatea- 
do (M). El rayo A prosigue al espejo M, y se refleja en el 
espejo M,. Aquí una parte se transmite a través de la placa 
semiplateada de vidrio y otra se refleja. El rayo B se refleja en 
el espejo M, y una parte de este rayo reflejado se transmite a 
través de M, y se combina con la parte reflejada del rayo A. 
Como los dos rayos se originan en el mismo haz inicial son 
coherentes, y al combinarse pueden interferir de acuerdo 
con su fase relativa. 


S 
Fuente M 
de luz ? 
Rayos A y B 
Observador 


Figura 23.9 Esquema del interferómetro. 


La figura 23.10 muestra las imágenes de franjas de inter- 
ferencia obtenidas con el interferómetro. La relación de fase 
se determina en función de las longitudes de las trayectorias 
ópticas de los rayos A y B, y depende según se creía del 
movimiento del aparato en relación con el éter. 
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Figura 23.10 Imágenes de franjas de interferencia obtenidas en un 
interferómetro cuando el ángulo entre los espejos M, y M, es de 90°. 


Cuando Michelson y Morley decidieron efectuar el 
experimento que probara la existencia del éter pensaron que 
si existía y si se movía con respecto a la Tierra, entonces, 
como las ondas en la superficie de un río, las ondas de luz 
debían aparecer moviéndose a diferentes velocidades con 
respecto a un observador, lo que dependería de si las ondas 
se movían o no a favor de las corrientes del éter, en contra o 
perpendicularmente. Si la Tierra se mueve a través del éter 
(o si el éter fluye a través de la Tierra) un observador debería 
detectar una diferencia en la velocidad de la luz en distintas 
direcciones. Michelson y Morley trataron de observar cam- 
bios en la velocidad de la luz a lo largo de la trayectoria del 
rayo A con respecto a la del rayo B, a medida que cambiaban 
la dirección del interferómetro haciéndolo girar en diversas 
épocas del año. Una diferencia relativa en la velocidad de la 
luz la indicaría algún desplazamiento en las franjas de inter- 
ferencias. Al analizar el resultado no encontraron el despla- 
zamiento esperado en las franjas de interferencia al girar el 
interferómetro. 

El resultado negativo del experimento originó una revolu- 
ción en el pensamiento conceptual de la física y se generó una 
nueva visión del espacio y el tiempo. 


Las transformaciones de Galileo y Einstein 


El resultado negativo del experimento de Michelson-Morley 
y el hecho de que las ecuaciones de Maxwell sean válidas sólo 
para un observador privilegiado tienen un elemento común: 
el conjunto de transformaciones de Galileo. Estas “obvias” 
transformaciones las reexaminó Einstein desde un punto de 
vista “operacional”. Einstein propuso que cualquier cantidad 
importante en la física debería tener, al menos en principio, 
un procedimiento bien definido mediante el cual pudiera 
medirse. Si no se pudiese formular tal procedimiento la can- 
tidad no debería emplearse en física. 

Einstein no encontró la forma de justificar operacional- 
mente la transformación de Galileo, t’ = +; es decir, que dos 
observadores puedan medir el mismo tiempo respecto de un 


acontecimiento. En consecuencia, Einstein rechazó la trans- 
formación ¿” = £, y con ella el resto de las transformaciones 


de Galileo. 


23.4 Los postulados de Einstein 


Es importante notar que Einstein no se basó sólo en el resul- 
tado del experimento de Michelson-Morley para llegar a lo 
que se conoce como postulados de la relatividad especial. 
Einstein estaba profundamente convencido de la existencia 
de la unidad en la física, lo que se debe reflejar en el hecho de 
que la generalidad de las leyes no se cumple sólo en la mecá- 
nica, sino en todas las ramas de la física. Sobre esta base 
Einstein formuló el primer postulado o principio de rela- 
tividad, el cual afirma: Los fenómenos naturales se desarrollan 
conforme a las mismas leyes en todos los sistemas inerciales. Es 
decir, las leyes de la naturaleza son las mismas en todos los sis- 
temas inerciales de referencia. 

Una vez aceptado este postulado el resultado del experi- 
mento de Michelson-Morley fue comprensible, pues trataba 
de detectar la existencia de un sistema privilegiado, pero 
según el principio de relatividad no existen sistemas de refe- 
rencia privilegiados. 

Mientras que el primer postulado de la relatividad cons- 
tituye una generalización del principio de relatividad de 
Galileo, el segundo postulado de Einstein retoma el resul- 
tado del experimento de Michelson-Morley que señala: La 
velocidad de la luz en el vacío medida en cualquier marco de 
referencia inercial es “e”, sin importar el movimiento de la 
fuente luminosa con respecto al marco de referencia inercial. 

La invariancia de la velocidad de la luz parece contrade- 
cir toda experiencia. Si la velocidad de la luz en el vacío es de 
300 000 km/s se esperaría que al correr tras una señal lumi- 
nosa ésta parecería tener una velocidad menor. Sin embargo, 
según Einstein, no importa cómo se mueva un sistema de 
referencia, pues la velocidad de la luz medida en él siempre 
será de 300 000 km/s. En síntesis, la velocidad de la luz en el 
vacío es una constante fundamental de la naturaleza, indepen- 
dientemente de quien la mida. 


Las transformaciones de Lorentz 


Desde el momento en que Michelson y Morley anunciaron 
los resultados negativos de su experimento sobre el arrastre 
del éter surgieron científicos que trataron de explicar por 
qué había fallado el experimento. Entre ellos se distinguie- 
ron George E Fitzgerald (1851-1901) y Hendrik A. Lorentz 
(1853-1928), quienes en forma independiente propusieron 
una explicación en la cual se afirmaba que todos los cuerpos 
sufren una contracción en la misma dirección de su movi- 
miento con respecto al éter estacionario; además, trataba de 
explicar por qué no había corrimiento en las franjas de inter- 
ferencia del interferómetro al girarlo 90°. Experimentos más 


precisos demostraron que la hipótesis de la contracción no 
era la correcta para explicar el resultado en el experimento 
de Michelson-Morley. Las ecuaciones en que Lorentz basó 
su teoría de la contracción las dedujo posteriormente Eins- 
tein en 1905, pero suponiendo que la velocidad de la luz es 
invariante. Como estas ecuaciones las postuló por primera 
vez Lorentz en 1890, cuando se emplean en cualquier pro- 
blema se les denomina transformaciones de Lorentz. En esta 
sección se presentan las ecuaciones de Lorentz, así como 
algunas de sus consecuencias. 

De acuerdo con el segundo postulado de la relatividad, 
la velocidad de la luz medida por dos sistemas de referencia 
en movimiento relativo debe ser la misma. Puesto que la 
velocidad es la distancia dividida entre el tiempo, si el 
cociente debe ser el mismo para observadores en movimien- 
to relativo, como en el caso de la velocidad de la luz, tanto 
el tiempo como la distancia tienen que ajustarse. En otras 
palabras, el intervalo del tiempo entre dos eventos no tiene 
necesariamente que ser el mismo para observadores en 
movimiento relativo. Por consiguiente, las transformaciones 
de Galileo se deben reemplazar por otras de modo que la 
velocidad de la luz sea una cantidad invariante. 

Como en el caso de las transformaciones de Galileo, se 
supondrá que dos observadores (O y O”) se mueven con 
velocidad relativa v y que los ejes x y x’ señalan en la direc- 
ción del movimiento relativo; además, que los ejes yz y y'z” 
son paralelos, respectivamente, como se ilustra en la figura 
23.11, 

Suponiendo que ambos observadores ajustan sus relojes 
de modo que ¿+=+”=0 s cuando coinciden. Además, si para 
t= 0 se emite un destello de luz en la posición común. Des- 
pués de un tiempo ż el observador O notará que la luz ha 
llegado al punto P y escribirá: 


Y 


zZ 
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donde € es la velocidad de la luz y r el vector de posición 
que indica la posición del haz luminoso en 2 De manera 
similar, el observador O” notará que la luz llega al mismo 
punto P en un tiempo +”, pero también con velocidad c. 
Luego, él escribe r’ = cr’. 

La transformación que relaciona las dos ecuaciones ante- 
riores las introdujo primero Lorentz y en función de las 
componentes rectangulares de r y r” se expresan mediante 
las ecuaciones: 


2 x— vt 


A (se conocen como 
transformaciones 
de Lorentz directas) 


La transformación de Lorentz que expresa las coordena- 
das x, y, z y el tiempo £ medido por el observador O en 
función de las coordenadas x’, y”, z’ y el tiempo +” medido 
por el observador O” está dado por las ecuaciones: 


x'+ut' 


B (se conocen como 
transformaciones 
de Lorentz inversas) 


y=y 
z=z' 


t +ox'/ e? 


ParaO;(x y,z,r) 


Para O'*;(x/y;z;r') 


Figura 23.11 Haz luminoso en P localizado por los observadores inerciales O y O”. 
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Problema ejemplo 


23.3 Respecto a un observador O, un destello de luz sale del punto 
x=100 km, y=10km,z=1kment=5x107* s, ¿Cuáles son 
las coordenadas x’, y”, z’, y t’ de este acontecimiento para 
un segundo observador O” que se mueve con respecto a O 
a lo largo del eje común x-x” con velocidad de -0.8 c? 


Solución 


Datos 

x= 100 km 

y=10km 

z=1km 

t=5.0x10%s 

v=-0.8 c=0.8 (3 x 10%)km/s 


Sustituyendo valores en las transformaciones de Lorentz 


se obtiene: 
5 4 
p- 2 _ 100km — (-08x3x10? km/s)(5x10 O 
V1-w / e) 1- (0.8)? 
Elx 5x0 s Eem n 
' 3x10? km/s z4 
t= c = =12.8x10* s 
Ji-(1/0?) y/1-(08) 
y'=y=10km 
z'=z= 1km 


Las transformaciones de Lorentz y Galileo 


Dado que la velocidad c es muy grande comparada con las 
velocidades que se hallan en la Tierra, de modo que la rela- 
ción v/c es muy pequeña, entonces los términos 12/c y vx/c? 
son, en general, despreciables. En estas condiciones las 
transformaciones de Lorentz se convierten en las transfor- 
maciones de Galileo. 


Transformaciones de 


Galileo 


Transformaciones de 
Lorentz 


E x — vt 


> x =x- vt 


Por lo anterior, en la vida cotidiana se pueden seguir 
usando las transformaciones de Galileo, pero cuando trata- 
mos con partículas muy rápidas, con velocidades cercanas a 
las de la luz, se deben usar las transformaciones de Lorentz. 


La velocidad de la luz es constante 


De acuerdo con la transformación de Lorentz, la velocidad 
de propagación de la luz en el vacío es la misma, tanto res- 
pecto al observador O como para el observador O’. Supón- 
gase que el observador O envía una señal luminosa a la 
velocidad c según la ecuación x = ct. Según las ecuaciones A, 
para el observador O” estas coordenadas se relacionan así: 


, x—ut ct— vt ct— vut 
x'= = 
== t v 
de c? E e? _ t=") 
2 2 
qe z JU=o/c(1+v/c) 
c c? 
l—-v/c 
= 4 
l+v/c 


El cociente entre x’ y £” para el observador O” comprue- 
ba que la luz viaja también para él a una velocidad c: 


l=v/c 
, a RÁ 
x l+v/c o 


t' fi=ole, t 
l+v/c 


Este resultado concuerda con el segundo postulado de la 
relatividad especial. 


Consideraciones generales para la 
solución de problemas que involucran 
transformaciones de Lorentz 


Cuando se plantea un problema de espacio-tiempo, el con- 
cepto clave que debe tenerse en cuenta es el de evento o acon- 
tecimiento. La mayoría de los problemas se refiere a dos 
observadores que miden las coordenadas de espacio y tiempo 
de un acontecimiento (o acontecimientos). A cada aconteci- 
miento están asociados ocho números: (x, y, z, 1), asigna- 
dos por O, y (x”, y”, z’, t’) asignados por O”. Las 
transformaciones de las coordenadas según Lorentz expresan 
las relaciones entre las coordenadas que asignaron O y O”. 
En muchas ocasiones, los problemas se refieren a la deter- 
minación de intervalos de espacio y tiempo, o uno de los dos, 
entre dos acontecimientos. En estos casos una técnica útil 
consiste en restar, una de la otra, las transformaciones de 
Lorentz que describen cada acontecimiento. Por ejemplo, 
supongamos que el observador O” mide los intervalos de 
espacio y tiempo entre dos acontecimientos A y B y se 
desea obtener el intervalo de tiempo entre estos mismos 


acontecimientos en el sistema de coordenadas de O. Del sis- 
tema de ecuaciones B de la transformación de Lorentz se 
obtiene al restar £, de tg 


A ES t'i) +w e) x'a) 
Btn 
q1- (0? 10?) 
Es posible determinar el valor de £, - £,, puesto que se 


conocen todas las cantidades del lado derecho de esta ecua- 
ción. 


Simultaneidad 


Dos acontecimientos son simultáneos para un observador si éste 
determina que se realizan al mismo tiempo. A la luz de la físi- 
ca clásica, cuando un observador determina la simultanei- 
dad de dos acontecimientos y puesto que £^ = ż en las 
transformaciones de Galileo, cualquier otro observador 
también encontraría que los dos acontecimientos son simul- 
táneos. No obstante, en física relativista dos acontecimientos 
que para un observador son simultáneos no lo serán, en general, 
para otro observador. 

Supongamos, por ejemplo, que el observador O” deter- 
mina que los acontecimientos A y B son simultáneos, es 
decir, que +”,=+”,. Según la ecuación anterior, el observa- 
dor O medirá la diferencia de tiempo entre los mismos 
acontecimientos, como 


_ (lc, a) 


1 (0? 10?) 


Si los dos acontecimientos se realizan en el mismo lugar, 


es decir, x’, = x’ , entonces serán simultáneos para O. Pero, 


six”, A y los dos acontecimientos no serán simultáneos 
para O. 

Obsérvese que si los dos acontecimientos se realizan en 
el mismo lugar del espacio, cada observador sólo necesita un 
reloj para determinar si son simultáneos. Ahora bien, si los 
dos acontecimientos están espacialmente separados, enton- 
ces cada observador necesita dos relojes, sincronizados ade- 
cuadamente, para determinar si son o no simultáneos. 

La simultaneidad es un verdadero concepto relativo, no 
absoluto, que tiene implicaciones, por ejemplo: que la medi- 
ción de una longitud dependa del sistema de referencia y 
que será relativa, si consideramos que medir la longitud de 
un objeto significa localizar simultáneamente sus puntos 
extremos. 


Medidas relativistas de la longitud 


Un resultado sorprendente de la teoría de la relatividad de 
Einstein es que el espacio es relativo. Más específicamente, sí 
la longitud de un cuerpo en reposo es L , entonces su tamaño en 
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movimiento L será menor. Esta contracción aparente es imper- 
ceptible si la velocidad del objeto es mucho menor que la veloci- 
dad de la luz. En la siguiente sección se establecerá la 
ecuación que relaciona las longitudes que miden observado- 
res inerciales en movimiento relativo. 

Si un cuerpo está en reposo respecto a un observador, su 
longitud se determina midiendo la diferencia entre las coor- 
denadas espaciales de los extremos del cuerpo. Como el 
cuerpo no está en movimiento, estas medidas pueden efec- 
tuarse en cualquier tiempo y la longitud que se obtiene así 
se denomina longitud de reposo o longitud propia del cuerpo. 

Tratándose de un cuerpo en movimiento el procedi- 
miento es más complicado, ya que las coordenadas de los 
puntos extremos del cuerpo deben medirse al mismo tiem- 
po. La longitud del cuerpo se define como la diferencia entre 
estas coordenadas y se le conoce como longitud impropia. 


Descubre la física 2 


¿Cómo se vería la Tierra desde una nave espacial que 
viaja a una velocidad cercana a la de la luz? 

De acuerdo a la relatividad especial cualquier dimensión 
de un cuerpo situada en dirección paralela a su velocidad 
relativa con otro cuerpo parece menor al observado desde 
este segundo. Por tanto, al aproximarse la nave espacial 
a la Tierra, la dimensión radial en la dirección del piloto 
se acorta, mientras que la dimensión normal permanece 
inalterada. O sea, que el piloto vería una elipsoide alarga- 
da como un huevo. 


Contracción de la longitud 


Consideremos una barra cuyos extremos sean A y B en repo- 
so con respecto al observador O”. La longitud de la barra 
para éste se define como la diferencia entre las coordenadas 
x”, y x'g por lo tanto, de la figura 23.12 se obtiene: 


EERS , 
L == xa 


Esta longitud permanecerá constante para el observa- 
dor O”. Si esta barra la mide otro observador O, para el cual 
el observador O” se mueve con una velocidad v a lo largo del 
eje x, encontrará que la longitud de la barra es igual a: 


L=x,-Xx, 


Con el fin de encontrar la relación entre las longitudes 
L, y L que midieron los observadores O” y O, respectiva- 
mente, se emplean las transformaciones de Lorentz: 
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De manera que la diferencia es igual a 


; k Xg Xx, tvt- vt 


v 
1-—<1l, entonces L < L, o sea, que la 
2 0 
c 
longitud de la barra en movimiento que obtuvo O está con- 
traída. Este resultado se conoce como la contracción de 
Lorentz-Fitzgerald. 


Figura 23.12 La longitud de la barra A B según el observador O es 


, i # £ 
Xg — Xyp y según el observador O’, x’ p- x4. 


De acuerdo con la teoría de la relatividad se podría pen- 
sar que un cuerpo en movimiento sufre una contracción 
“real”; sin embargo, ha habido mucha confusión sobre este 
efecto. En primer lugar, no se trata de una contracción real 
en el sentido de que un cuerpo que se mueve se comprime 
realmente, sino de cómo se percibe el tamaño de un cuerpo 
en un sistema de referencia en el que aparece en movimien- 
to. Se debe reconocer que la contracción se debe más a la 
definición misma de longitud y a la relatividad del tiempo y 
no a la contracción real en la cual los átomos de la barra se 
compriman. 


Problema ejemplo 


23.4 Un astronauta utiliza una regla en reposo con respecto a la 
nave en que viaja y determina que la longitud de la nave es 
90 m. 
La nave se mueve a un velocidad constante de v = 0.8 c con 
respecto a la Tierra. ¿Cuál es el valor de la longitud de la nave 
medida por un observador en Tierra? 


Solución 

Datos 

L, =90 m (longitud propia) 

v=0.8c 

L=? 

Se emplea la fórmula de la contracción de la longitud, es 
decir: 


(0.89? 


= 90 mv 0.36 


L=54m 


Medidas relativistas del tiempo 


La física clásica descansa en el supuesto aparentemente obvio 
de que el tiempo es absoluto; es decir, que es el mismo para 
todos los observadores. Según esto, si se midiese el intervalo 
de tiempo entre dos eventos desde diferentes sistemas debe- 
ría obtenerse el mismo valor. Esta propuesta aparentemente 
no admite discusión y estaría uno dispuesto a aceptarla sin 
más reserva. No obstante, Einstein demostró que era inco- 
rrecta, pues una de las predicciones más sorprendentes de su 
teoría especial de la relatividad es el hecho de que el tiempo no 
transcurre igual para todos los observadores inerciales. 

Un intervalo de tiempo puede definirse como el tiempo 
que transcurre entre dos eventos que mide un observador. Así, 
un intervalo de tiempo es el lapso que toma realizar algo; un 
péndulo oscila, un electrón gira alrededor del núcleo, el 
corazón late, etc. Si un observador determina que dos acon- 
tecimientos (A y B) ocurren en el mismo lugar, el intervalo 
de tiempo entre ellos puede medirse utilizando solamente 
un reloj. Este intervalo de tiempo (Aż) que mide este obser- 
vador y con un solo reloj se denomina intervalo de tiempo 
propio. En otro sistema de referencia que se mueva con res- 
pecto al primero los dos acontecimientos no parecen ocurrir 
en el mismo sitio, y el tiempo transcurrido entre ellos difiere 
del tiempo propio. 


Descubre la física 


El tío de un enfermo de Sida le dice que para evitar la 
muerte por esta enfermedad debe viajar en un cohete 
con una velocidad cercana a la de la luz 

Si esto se pudiera llevar a cabo, el enfermo no podría evitar 
su muerte por sida, ya que para él el tiempo transcurre del 
mismo modo que si estuviera en reposo y por lo tanto, la 
enfermedad evoluciona del mismo modo. El fenómeno de 
la dilatación del tiempo surge cuando se mide éste desde 
otro sistema de referencia con movimiento relativo res- 
pecto al primero. 


Dilatación del tiempo 


Consideremos dos acontecimientos que ocurren en el mis- 
mo lugar x’ con respecto a un observador O” (figura 23.134). 
El intervalo entre estos acontecimientos es Az, _ t'g- ty 
Para un observador O con respecto a quien O” se está 
moviendo con una velocidad constante v a lo largo del eje de 
las x, el intervalo es Ar=1,— £ ,. Encontrar la relación entre los 
tiempos en los cuales ocurren los dos acontecimientos, que 
registraron ambos observadores, requiere emplear la última 
de las ecuaciones de la transformación de Lorentz inversa: 


' 


, UX 
tyt 


es decir 
At 
At= 2 
E 
1-5 
c 


Ahora Az, es el intervalo de tiempo que mide un obser- 
vador O” en reposo con respecto al punto x”, en el cual tienen 
lugar los eventos y At, el intervalo de tiempo medido por un 
observador O relativo al cual el punto x’ está en movimiento 
cuando los acontecimientos ocurren. Esto es, el observa- 
dor O ve que los dos eventos ocurren en dos posiciones 


diferentes del espacio. Puesto que el factor 1//1— (v/c?) 
es mayor que uno, indica que Az > Aż, Es decir, la duración 
de un evento es mayor cuando se mide en movimiento que 
cuando se hace en reposo con respecto al lugar del evento. Esto 
en la teoría de la relatividad especial se conoce como dilata- 
ción del tiempo. 
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Problema ejemplo 


23.5 Un péndulo en una nave espacial tiene un periodo 7,=2.0s 
que ha medido un astronauta de la tripulación. Si la nave se 
aleja de la Tierra con una rapidez de 36 000 km/h, a) ¿Cuál 
es el valor del periodo silo mide un observador en Tierra? b) 
Si la nave se alejara con una rapidez de 108 m/s, ¿cuál sería 
el valor del periodo? 


Solución 

Datos 

At,=T,=2s 

a) v=36 000 km/h = 104 m/s 


c=3x 10% m/s 


b) v, = 10% m/s 
Este problema se resolverá empleando la siguiente ecuación 
relativista: 
At 
At= z 
2 
v 
jai 


c 


a) Sustituyendo valores conocidos 


25 


= (25)(1.00000000045) = 2.0000000009 s 


Si el observador en Tierra tiene un reloj tan preciso no 
detectará ninguna diferencia entre el periodo del péndulo 
que haya medido y el periodo que midió el astronauta. 


b) Cuando la nave viaja a 108 m/s, el periodo del péndulo ya 
no es “igual” al periodo que el astronauta midió, es decir: 


At 
e A E T 
o Oy E l vs 
è (3x108)? 2 v9 


Esta diferencia la detecta el observador en Tierra, el cual 
mide un tiempo mayor. 


Medidas relativas de espacio-tiempo 


La relatividad nos ha mostrado la necesidad de modificar 
nuestra concepción del tiempo y el espacio. Las mediciones 
de distancias y tiempos ya no son independientes, sino que 
están estrechamente relacionadas. En la física clásica el 
tiempo y el espacio se trataban separadamente; a su vez, la 
relatividad especial muestra una íntima relación entre 
ambos conceptos, lo que da lugar al concepto de espacio- 
tiempo, que nos permite hablar de un universo de cuatro 
dimensiones. 
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a) Observador en la nave 


At 


Haz de luz 
reflejado 


e7 
o’ 
Espejo 
b) Observador en la Tierra 
á a At>At, 
Espejo t t 
p3 A Haz de luz Haz de luz 4 
reflejado > 


| 


Espejo 


Xa 


Xg 


Figura 23.13 a) Un observador O” (astronauta) mide el intervalo de tiempo Aż, que tarda el haz luminoso en salir de un espejo, reflejarse en 
otro y regresar. b) Respecto a un observador en Tierra, el haz de luz recorre una mayor distancia y por lo tanto el intervalo de tiempo que él mide 
(Az) es mayor que Af. Además, el haz de luz ya no regresa a su posición inicial en el sistema de coordenadas del observador O. 


Al principio, la relatividad especial o restringida se con- 
sideró desconcertante, revolucionaria y muy misteriosa. Sin 
embargo, los resultados experimentales en física atómica, 
nuclear, de alta energía y de estado sólido han confirmado 
las predicciones relativistas y modificado nuestras concep- 
ciones y prejuicios. En cuanto al concepto de espacio-tiem- 
po Albert Einstein señaló lo siguiente: “A quien no es 
matemático lo sobrecoge un misterioso escalofrío cuando 
oye hablar de objetos cuatridimensionales como si se tratara 
de conceptos ocultos. Y, sin embargo, no hay afirmación 
más trivial que decir que nuestro mundo es un espacio- 
tiempo continuo cuatridimensional”. 

El espacio posee tres dimensiones; es decir, determinar la 
posición de un punto requiere un sistema de referencia y tres 
números llamados coordenadas. Dicho de otro modo, todo 
cuerpo posee altura, anchura y profundidad. Por otro lado, el 
tiempo es unidimensional y sólo se necesita un número y la 
unidad de medida para precisar un intervalo de tiempo. En la 
mecánica clásica el espacio y el tiempo son independientes entre sí, 


pero en la teoría de la relatividad se unen y forman el espacio- 
tiempo de cuatro dimensiones: tres espaciales y una temporal. 
Cada “punto” del espacio-tiempo es un suceso o aconteci- 
miento que se caracteriza con cuatro números: tres describen 
la posición donde ocurre y uno determina el tiempo en el que 
sucede. El aspecto novedoso de la relatividad especial es que las 
cuatro coordenadas del espacio-tiempo aparecen unidas, 
mientras que en la física clásica están disociadas en tres espa- 
ciales y una temporal. El espacio-tiempo posee propiedades 
geométricas bien establecidas, como lo demostró en forma 
convincente el matemático H. Minkowski (1864-1909) poco 
después de que apareciera la teoría de la relatividad especial. 


Problema ejemplo 


23.6 Una regla de un metro se mueve en la dirección de su longitud 
con velocidad de 0.6 c respecto a ti. ¿Cuánto tiempo tardará 
la regla en pasar frente a ti? 


Solución 


La longitud de la regla que mide el lector se obtiene a partir 
de la contracción de Lorentz: 


L=1, /1-(12/0)= (1m)/1-(06)? = 0.8m 


El tiempo necesario para que la regla pase frente a ti se 
deduce de: 


distancia = velocidad x tiempo 
Sustituyendo valores 
0.8 m = (0.6 x 3 x 108 m/s) At 
Despejando At se obtiene: 
At=4.44 x 107 s 


Transformaciones relativistas de la 
velocidad 


El segundo postulado de la teoría de la relatividad nos obliga 
a buscar otras transformaciones de la velocidad, pues las 
propuestas por Galileo dan diferentes valores para la veloci- 
dad de la luz respecto a observadores inerciales en movi- 
miento relativo entre sí. En esta sección se presentan las 
transformaciones consistentes con el segundo postulado de 
la relatividad, así como algunas de sus consecuencias. 
Supongamos que un cuerpo observado por O” está en 
un punto x”, en el instante 1”, y en un punto x’, en el ins- 
tante £”,. Entonces, la velocidad u’ para el observador O” 
está dada por: 
is XX = Ax' 
py E, AE 
ata 
Para un observador O la velocidad del cuerpo que se 
observa es: 


_X,7X,_Ax 


a ZA 
t-i At 


Esto si el observador O’ se mueve a lo largo del eje 
común x-x” a velocidad constante v respecto al observa- 
dor O. Entonces, de acuerdo con transformaciones de las 
coordenadas de Lorentz, encontramos lo siguiente: 


x 7% elh) Ax — vAt 


APA o 
Ax'=x', x 


2 
6- v(x, > Me 


Ae , At—vAxlc? 
At'=t -t= = 
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È 


Al sustituir estos resultados en u'= ` se obtiene: 
t 


di Ax—vAt  Ax/At—=v 
pa _2 Ar 
C c? At 
Como a = u, se obtiene: 
At 
y UY 
u — 
uv 
l=- 
c 


Esta ecuación se conoce como la transformación de la 
velocidad según Lorentz. 

Se observa que cuando u y v son mucho menores que c, 
el denominador es igual a la unidad y se obtiene el resultado 
no relativista u’ = u — v. 

Si en la ecuación anterior se reemplaza u por c, o sea, la 
velocidad de la luz medida por el observador O, entonces u’ 
(velocidad de la luz que midió el observador O”, el cual se 
mueve con respecto al observador O con una velocidad v), 
resulta: 


j u—v c=v c=vU c=uU 
u = = = = =( 
uv cv v c=uv 
1- 5 1- 5 1- 
p è Cc C 


Es decir, la velocidad de la luz en el vacío es la misma, 
independientemente del movimiento de los observadores. 
Por lo tanto, en una transformación de Lorentz la velocidad de 
la luz en el vacío es una invariante. Este resultado concuerda 
con el experimento de Michelson-Morley. 


Problema ejemplo 


23.7 Una nave que se aleja de la Tierra a 0.5 c envía un pulso 
luminoso a lo largo de su dirección de movimiento y mide 
que su velocidad vale c. ¿A qué velocidad viajará el pulso 
luminoso según un observador terrestre? 

Aquíu”=c y v=0.5 c. Utilizando las transformaciones de 
la velocidad según Lorentz, la velocidad del pulso luminoso 
según un observador terrestre es: 
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1.5c 
u=—=c 
1,5 
Ambos observadores miden la misma velocidad de la luz, de 
acuerdo con el segundo postulado de Einstein. 


23.5 Masa y energía en la 
relatividad 


La masa y la relatividad especial 


Antes de 1905 ya se había sugerido que la masa de un elec- 
trón debe incrementarse al crecer la velocidad de tal modo 
que la aceleración que crea una fuerza determinada sobre un 
electrón en movimiento debía ser menor que la del mis- 
mo electrón que partiese del reposo. Este incremento de 
masa lo había encontrado experimentalmente W. Kaufmann 
(1902), entre otros, desviando electrones de alta velocidad 
en campos eléctricos y magnéticos. 

Una de las consecuencias de las transformaciones de 
Lorentz es la posibilidad de relacionar las longitudes de un 
objeto que hayan medido dos observadores en movimiento 
relativo mediante la siguiente ecuación: 


La velocidad v no puede ser mayor que la velocidad de la 
luz c. Si así fuera la longitud £ se obtendría de la raíz cuadra- 
da de un número negativo, la cual no tiene sentido físico. 
Esto nos ha hecho concluir que la velocidad de la luz en el 
vacío, c, es la velocidad límite en el universo. Para entender 
por qué los cuerpos no pueden alcanzar velocidades mayores 
que c, recordemos la segunda ley de Newton que relaciona 
la fuerza neta aplicada a una partícula en una dirección 
determinada y el cambio de velocidad que le provoca 
mediante la siguiente ecuación: 


Si la velocidad inicial v, es cero, la ecuación anterior se 
convierte en: 


ya que Av=v- v =v 
Si m es constante y la F __ se aplica durante un largo 
neta 
periodo, la velocidad v se deberá incrementar sin límite y 


llegar a ser mayor que c, lo que contradice la teoría de la 
relatividad. Einstein, por lo tanto, concluyó que a grandes 
velocidades m debe variar en tal forma que evite que la velo- 
cidad v alcance la velocidad de la luz. A partir de su teoría 
especial de la relatividad llegó a la conclusión de que la masa de 
una partícula cargada o no, como un electrón, crece con la velo- 
cidad según la ecuación: 


en donde mes la masa de la partícula en reposo, y m, la 
masa de la partícula medida mientras se mueve con veloci- 
dad v relativa al observador, llamada masa relativista. En las 
velocidades que se presentan en la vida diaria el cambio en 
la masa es despreciable (m = m,), pero cuando la velocidad 
del cuerpo se acerca a c, el cambio se hace notable. 

Así, mientras Newton pensaba que la aplicación de una 
fuerza a un cuerpo solamente cambiaría su velocidad, Eins- 
tein encontró que el efecto de una fuerza sobre una partícula 
cambiaría tanto la velocidad como la masa de ésta. 


Problema ejemplo 


23.8 En la Universidad de Cornell, en Estados Unidos, el sincrotón 
de electrones acelera estas partículas hasta alcanzar una 
velocidad de 0.99999992c. A dicha velocidad, ¿cuál es la 
masa medida por un observador fijo respecto al sincrotón? 


Solución 


Datos 
m, = Masa del electrón en reposo 


m = masa del electrón en movimiento 
v=0.99999992c 


La ecuación con que se determina la masa del electrón en 
movimiento es la siguiente: 


Sustituyendo valores 


m m 


0 


, (0999999929? v1—(099999992)? 4x10 


? 


0 0 


m= 


m=2500 m, 


Esto quiere decir que la masa de dichos electrones es 2500 
veces mayor que la masa de un electrón en reposo. 


Equivalencia de masa y energía 


El hecho de que la masa sea relativa le permitió a Einstein 
llegar a un resultado mucho más importante. Einstein razo- 


nó que el trabajo de una fuerza sobre una partícula incre- 
menta no sólo su velocidad sino su masa, por lo que de 
alguna manera la masa y la energía deben ser equivalentes. 
Esto puede mostrarse empleando la expresión para la masa 
relativista y desarrollando el denominador mediante la fór- 
mula binomial para obtener: 


A 
y?) 2 
My la 
c 
ly? y? 
m=m, (SF =m LS 
2c 2c 


Al despreciar los términos con mayor exponente se tiene: 


de manera que: 


2 2_1 2 
mc” — mc => my 
2 


Dimensionalmente, todos los términos de esta ecuación 
corresponden a la energía. El término mc’, el cual contiene 
la masa en reposo, debe ser entonces la energía que posee la 
partícula cuando está en reposo. El término mc? correspon- 
de a la energía total de la partícula, la cual es la suma de la 
energía en reposo más la energía cinética (E. = 4 m v’). 
La energía total de una partícula relativista la expresa la 
ecuación de Einstein: 


E= me? 
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y su energía cinética por: 
E = mc? — mc? 
č 0 


La ecuación E = mc? es quizá la más famosa de la física 
del siglo xx. Establece que la masa y la energía son dos formas 
de la misma cosa y que una puede convertirse en la otra. Ésta 
fue la revolucionaria idea que introdujo Einstein y que ha 
sido totalmente confirmada por medios experimentales. 

El Sol produce energía al transformar masa en energía 
electromagnética. De la misma manera, las plantas nucleo- 
eléctricas generan energía mediante la transformación de 
cierta masa de uranio combustible en energía térmica, la 
cual se transforma en energía eléctrica. 

En la física clásica se conocían dos principios fundamen- 
tales, los de la conservación de la masa y de la energía. La 
relatividad mostró que energía y materia son equivalentes. Los 
principios de conservación de cada una de ellas por separado 
se sustituyen por un solo principio, el de la conservación de 
la masa-energía, que establece: La energía total (energía de la 
masa en reposo más otras formas de energía) en un sistema fisi- 
co o cerrado es una constante. 


Problema ejemplo 


23.9 ¿Cuál es la energía liberada en una reacción nuclear donde 
hay una pérdida de masa de 1 g? Expresa el resultado en 
joules. 


Solución 

Datos 

m=1g=1x10°kg 

c=3x 108 m/s 

Utilizando la relación de Einstein se tiene: 
E=mc? 
E=107(3 x 108)? 
E=9x10%J 
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IA Arma ta mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático delo que has aprendidoen + Relatividad general + Postulados e Contracción de 
este capítulo completa el siguiente mapa conceptual. Coloca e Dilatación de Gistein longitud 
en cada uno de los espacios en blanco el concepto o término del tiempo 


correcto. Te recomendamos utilizar las palabras que aparecen 
abajo. Compara tu mapa con el de tus compañeros y muéstraselo 
a tu profesor. 


2. Localiza los conceptos más importantes que no hayan sido inclui- 
dos en este mapa y elabora un mapa conceptual y preséntaselo 
a tu profesor. 


Conceptos clave 


e Relatividad clásica + Transformaciones + Tranformaciones 
e Relatividad especial de Galileo de Lorentz 


Relatividad 


puede ser 


relaciona las 


es más general asoma mes se basa 
que la mediante las en los 
relaciona las 
(escenas son más generales On 
mediante los consecuencias 
que las 


son 


equivalencia 
masa-energía 


2.1. Problemas 


Un pasajero de un autobús que viaja a 20 m/s pasa frente a una 
mujer que está enfrente de un almacén en t=t'=0. Treinta se- 
gundos después de que el autobús la pasa, la mujer se da cuenta 
de que un bache a lo largo de la calle se encuentra a 1000 m de 
distancia de ella, ¿a qué distancia del pasajero se encuentra el 
bache en dicho instante? 


Un pasajero de un tren que se mueve a 10 m/s pasa frente a un 
hombre ubicado en la plataforma de la estación en t=t'=0 s. 
Veinte segundos después de que el tren lo pasa, el hombre de 
la plataforma encuentra que un ratón ubicado en la vía está 
a 600 m de distancia, ¿cuáles son las coordenadas del ratón 
determinadas por el pasajero? 


Un pasajero de un autobús que viaje a 25 m/s pasa frente una 
mujer que se asoma en su ventana en t= t’ =0 s. Diez segundos 
después de que el autobús la pasa, el pasajero se da cuenta de 
que la estación está a 40 m de él. ¿A qué distancia se encuentra 
la estación de la mujer? 


Un niño corre por el pasillo de un tren con una rapidez de 
2 m/s con respecto al tren. Si el tren viaja a 20 m/s con respecto 
a la Tierra, ¿cuál es la rapidez del niño con respecto a la Tierra; 
cuando corre: a) en la misma dirección y sentido que el tren, 
b) en sentido opuesto al movimiento del tren? 


Una mosca vuela por el pasillo de un autobús con una rapidez 
de 1.5 m/s con respecto al autobús. Si éste viaja a 100 km/h con 
respecto a la Tierra, ¿cuál es la rapidez de la mosca con respecto 
a la Tierra cuando vuela en la misma dirección y sentido que el 
autobús? 


Un niño que corre por el pasillo de un tren incrementa su rapidez 
de 1 m/s a 3 m/s en 4 s con respecto al tren. Si el tren viaja con 
una rapidez de 20 m/s con respecto a la Tierra, ¿cuál es el valor 
de la aceleración del niño con respecto a la Tierra cuando corre 
en el mismo sentido que el tren? 


Para un observador O un destello de luz horizontal sale del 
punto x= 10m, y=0m,z=0m, y t=2x 107 s. ¿Cuáles son 
las coordenadas x’, y”, z” y t’ de este acontecimiento para un 
observador O’ que se mueve con respecto a O a lo largo del eje 
común x - x’ con una rapidez de 0.6 c? 


Para un observador en la Tierra un destello de luz se observa en 
un punto x= 60 km, y = 10 km, z= 0 km y t = 0.0002 s. ¿Cuáles 
son las coordenadas de este evento para un observador O’ en 
movimiento cuya rapidez con respecto a O a lo largo del eje 
común x - x’ es de 0.8 c? 


Un astronauta utiliza una regla de un metro para medir el largo 
de su nave. Si la nave se mueve con una rapidez constante de 
0.7c con respecto a la Tierra, ¿cuál es la longitud de la regla para 
un observador en Tierra? 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 
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Problemas 


Una nave espacial tiene 100 m de longitud en la Tierra. Cuando 
está en vuelo su longitud parece de 98 m con respecto a un 
observador en Tierra. ¿Con qué rapidez se aleja la nave de la 
Tierra? 


Una nave espacial abandona la Tierra a una velocidad de 0.8 c, 
¿cuánto tiempo necesita el segundero de un reloj en la nave 
para efectuar una revolución completa si la medición la realiza 
un observador en Tierra? 


Un péndulo en una nave espacial tiene un periodo 7, = 1.0 s 
medido a bordo por el astronauta. Si la nave se aleja de la Tierra 
con una rapidez de 0.4 c, ¿cuál es el valor del periodo si lo mide 
un observador en Tierra? 


Un astrónomo en la ciudad de México observa un meteorito en 
el cielo aproximándose a la Tierra a una rapidez de 0.9 c. En el 
instante de descubrir el meteorito, éste se encuentra a 10 años 
luz de la Tierra, ¿cuál es el tiempo requerido para que el meteorito 
alcance la Tierra según lo mediría otro astronauta situado sobre 
el meteorito? 


Un muón que aparece en la parte alta de la atmósfera terrestre 
viaja a una rapidez v = 0.98 c una distancia de 4.50 km antes de 
desintegrarse. ¿Cuál es la vida media del muón medida en su 
sistema de referencia? 


La nave espacial Enterprise se aleja de la Tierra con una velocidad 
de 0.6 c. Si otra nave espacial se aleja del Enterprise con una 
velocidad de 0.5 c, ¿con qué rapidez parece alejarse esta nave 
con respecto a la Tierra? 


Dos naves espaciales, A y B, se mueven en la misma dirección 
pero en sentidos opuestos. Un observador en la Tierra mide que 
la rapidez de la nave A es 0.75 c, y que la rapidez de la nave B 
es 0.6 c, ¿cuál es la velocidad de la nave B con respecto a la 
nave A? 


¿A qué rapidez debe moverse un electrón para que su masa sea 
igual a la masa en reposo de un neutrón? 


Un bloque en reposo en la Tierra tiene una masa de 10 kg. ¿Qué 
masa medirá un observador en la Tierra si el bloque viaja a una 
rapidez de 0.8 c? 


A una nave espacial que se aleja de la Tierra a una rapidez de 0.9 c 
se le midió la masa antes de partir mientras estaba en reposo 
y se observó que era de 1000 kg. ¿Cuánto medirá la masa de la 
nave para el mismo observador en la Tierra cuando se aleja a 
dicha rapidez? 


¿Cuánta energía se obtendría de un electrón si toda su masa se 
convierte en energía? 


¿Cuánta energía se libera en una reacción nuclear donde hay 
una pérdida de masa de 1 kg? Expresa el resultado en joules. 
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22. Un electrón se mueve a una velocidad de 0.8 c, a) ¿Cuál es su 
energía en reposo? b) ¿Cuál es su energía total a dicha velocidad? 
c) ¿Cuánto vale su energía cinética? 


23. Un barco consume 10'8 J en dar la vuelta a la Tierra. Determina 
qué cantidad de masa necesita consumir si toda la energía se 
convierte en masa. 


A Pasatiempos 


Conoce las respuestas a las siguientes preguntas colocando, según 
corresponda, las letras a o e en los espacios en blanco. 


1. ¿Cómo seha confirmado la dilatación del tiempo que predice 
la teoría de la relatividad especial? 


Las exp_rienci_s re_lizad_s con partícul_s nucl_ares confirman la 
idea de que el ti_mpo se hac_ más lento a _ltas v_locid_des. Así los 
m_sones mque se prop_gan a velocidades de 0.95 c poseen una vid_ 
m_dia que es aproxim_d_mente tr_s v_ces m_yor que la vid_ m_dia 
de los m_sones Tr en r_poso. 


2. ¿Los fotones son atraídos por la Tierra? 


Desd_ el punto de vist_ de la físic_ cl_sic_, los fotones por c_recer de 
m_s_ y d_c_rga el_ctric_ no deberí_n s_r atr_ídos por los campos 
gr_vit_torio y m_gnético de la Ti_rra. Es ci_rto que el fotón c_rece de 
m_sa en r_poso; sin emb_rgo debido a que _ste si_mpre seencuentr_ 
en movimi_nto, se admite en la rel_tividad especi_l que el fotón posee 
una m_sa inerci_| m igual a 


E=hf=mc? 


a Actividades 


En esta actividad verificarás la transformación de las coordenadas de 
la posición de un cuerpo según Galileo. 


¿Qué necesitas? 


. Una cinta métrica, una mochila (o cualquier otro objeto), un gis, 
un reloj y dos compañeros. 


¿Qué debes hacer? 


1.  Enelpatio, uno de tus compañeros, que será el observador O, deberá 
pararse en el patio en un extremo y a partir de él hacer marcas en 
el piso cada metro hasta completar doce metros (figura 23.14). 


2. A los doce metros de tu compañero coloca la mochila. Ésta será 
la coordenada x, regístrala en la tabla 23.1. 


24. Una partícula atómica tiene una masa en reposo de 2.0 x 10"? kg. 
Determina la energía total de su masa cuando se encuentra 
en reposo. 


en donde h = constante de Planck 


Debido a est_ m_sa asoci_da al fotón, éste es _tr_ído por la Ti_rr_. 
Si bien el _fecto es extr_madam_nte pequ_ño, ésta atr_cción se ha 
podido observ_ren algunos _clips_s solar_s, al ser d_sviado un h_z 
luminoso (fotó) por el Sol. 


¿De qué forma vería un astronauta a la Tierra en un cohete que 
pasara relativamente cerca de ella, sin tocarla, y a una rapidez 
de 220 000 km/s? 


De _cuerdo con la r_l_tivid_d esp_cial cualqui_r dim_nsión de un 
cu_rpo situ_d_ en dirección par_lel_ a su v_locidad r_lativa con otro 
cuerpo p_r_ce m_nor al obs_rvarlo desd_ este s_gundo. Por tanto, 
alac_rc_rseelcoh_tea la Ti_erra, la dim_nsión radial en la dirección 
del _stron_ut_ se _corta, mientras que la dim_nsión tr_nsversal 
permanec_in_lterada. Es decir, en lug_r de ver una _sf_ra vería una 
elipsoid_ alarg_da como un hu_vo. 


3. Otro de tus compañeros, que será el observador O”, se parará 
junto a tu primer compañero y con relojen mano cada segundo 
recorrerá un metro hacia la mochila durante siete segundos y 
se detendrá. Suponiendo que tu compañero, el observador O”, 
camina con velocidad constante v, determina su valor y regístralo 
en la tabla 23.1 


4. Determina la posición teórica x’ de la mochila con respecto al 
observador en movimiento (O”) empleando la transformación 
de coordenadas de Galileo (x’ =x - vt) y registra el resultado en 
la tabla. 


5. Enseguida, mide la distancia entre la mochila y la posición en 
que quedó tu compañero (el observador O”) después de los siete 
segundos. Ésta será la coordenada x”.. :regístrala en la tabla de 
resultados (figura 23.15). 
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Actividad experimental 


Mochila 


Figura 23.14 La mochila está a 12 m de tu compañero. 


Finalmente, efectúa el cociente KI p y regístralo en la tabla 1. ¿Puedes considerar a tus compañeros (observadores O y O”) 


de resultados. como sistemas de referencia inerciales? ¿Por qué? 

Repite todo lo anterior, pero en esta ocasión el observador O” 2. ¿Se cumplió la transformación de coordenadas de Galileo? ¿Por 
deberá desplazarse con respecto al observador O de manera que qué? 
cada segundo recorra 50 cm. 3. ¿Qué otras conclusiones obtuviste con esta actividad? 


Conclusiones 


Tabla 23.1 Coordenadas de la mochila. 


Actividad X v t X xX XIX 


exp exp 


Observador O Observador O” 


e Mochila 


Figura 23.15 El observador O’ se mueve con respecto al observador O con una rapidez v. Las coordenadas de la mochila son diferentes para los 
dos observadores. 


Capítulo 


Contenido 


24.1 Radiación 

24.2 Efecto fotoeléctrico 

24.3 Dualidad onda-corpúsculo 
24.4 Rayos X 


Física moderna 


Introducción 


En la actualidad, los rayos X son utilizados rutinariamente 
por dentistas para diagnosticar las caries en zonas profundas 
de los dientes, por médicos para obtener imágenes del tubo 
digestivo e identificar obstrucciones o tumores en él o para 
visualizar fisuras y fracturas de los huesos del cuerpo huma- 
no (figura 24.1). 

Muchos de los grandes hospitales cuentan actualmente 
con equipos aceleradores de partículas capaces de producir 
una gran variedad de haces de radiación entre los cuales el 
médico puede escoger el más apropiado para el cáncer a tra- 
tar. Conviene señalar que si la irradiación logra su objetivo, 
el crecimiento del tumor se detendrá y el cáncer estará bajo 
control. 

El dentista y el médico son dos de los profesionistas que 
están empleando los rayos X y otros tipos de radiación, los 
cuales fueron descubiertos y estudiados por los físicos. No 
cabe duda que las aplicaciones de los descubrimientos que se 
han realizado en lo que se conoce como física moderna le ha 
permitido al ser humano beneficiarse. 

En este capítulo se presentan de manera general algunos 
de los descubrimientos más relevantes que dieron origen a la 
física moderna y que han modificado las teorías y modelos 
que se tenían sobre la estructura de la materia y cuyas apli- 
caciones están transformando la manera en que vivimos. 
Entre los fenómenos que se analizan y describen en este 
capítulo se encuentran los rayos X y el efecto fotoeléctrico. 
Existen muchos otros fenómenos, descubrimientos que se 
han realizado últimamente y que no se mencionan en este 
capítulo, pero que pueden ser consultados en textos especia- 
lizados. 


Figura 24.1 El uso de los rayos X en medicina comenzó en el 


momento mismo de su descubrimiento por Roentgen: la primera 
radiografía fue la de la mano de su esposa. 


24.1 Radiación 


Es en el año de 1900 cuando Max Planck con su trabajo sobre 
“la teoría de la ley de la distribución de la energía del espectro 
normal”, inicia una nueva revolución en la física al proporcio- 
nar los primeros principios de la mecánica cuántica. Tuvieron 
que transcurrir más de 25 años para que se desarrollara la físi- 
ca cuántica, base de nuestro conocimiento actual. En la pre- 
sente sección iniciaremos el estudio de esta rama de la Física 
considerando la evidencia experimental que condujo a Planck 
a la ecuación E= hf la cual, a pesar de su simplicidad, es una 
de las ecuaciones más importantes de la física moderna. 

En el contexto de la radiación térmica, Planck introdujo 
un concepto cuántico extremadamente valioso: la disconti- 
nuidad de la energía; por ello, ahora te presentamos lo que se 
entendía por radiación en esa época. 

El término “radiación” era otra forma de nombrar a las 
ondas electromagnéticas. Estas ondas de origen eléctrico y 
magnético transportan energía a una velocidad igual a la de 
la luz, c= 3 x 10% m/s. La luz visible, las ondas de radio y las 
radiaciones térmicas son diversos ejemplos de ondas electro- 
magnéticas. Estas ondas se caracterizan por su longitud de 
onda y su frecuencia. La longitud de onda es la distancia 
entre dos crestas sucesivas (figura 24.2); la frecuencia es el 
número de crestas que pasan por un punto dado cada segun- 
do y es igual a la frecuencia de vibración de la carga que 
produce la onda electromagnética. La relación entre la fre- 
cuencia (£) y la longitud de onda (A) está dada por la 


siguiente ecuación: 
c=Af 
donde 


c = velocidad de la radiación (3 X 10% m/s, en el vacío) 
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Figura 24.2 Representación gráfica de una onda. La longitud de 
onda es la distancia que existe entre dos crestas sucesivas. 


Descubre la física 


Los rayos solares y las quemaduras de la piel 

El Sol emite radiaciones de diferente frecuencia. Entre 
las radiaciones que emite se encuentran las radiaciones 
ultravioletas, las cuales son responsables de las quema- 
duras de piel, cuando ésta se expone durante mucho 
tiempo. 

Durante una exposición prolongada de las radiacio- 
nes ultravioleta, los capilares sanguíneos próximos a 
la superficie de la piel se dilatan y aportan más sangre, 
razón por la cual la piel se enrojece y aumenta la tem- 
peratura. 

Si la exposición a las radiaciones ultravioleta es cor- 
ta, se activa la formación de melanina, pigmento que 
oscurece paulatinamente la piel y protege las células 
superficiales formando sobre ella una capa que filtra los 
rayos X. 


La radiación térmica 


Es la radiación emitida por un cuerpo como resultado de su 
temperatura. Todos los cuerpos emiten tal radiación a su 
alrededor y la absorben de sus inmediaciones. Cuando las 
radiaciones inciden sobre un cuerpo que no es transparente 
son absorbidas, dando lugar a una transferencia de calor al 
material absorbente. 

La radiación térmica emitida por una superficie depen- 
de de la naturaleza de la superficie y de su temperatura. 
Esta radiación es una mezcla de ondas de distintas longitu- 
des de onda. A 200 °C de temperatura prácticamente toda 
la energía radiante emitida por un cuerpo es transportada 
por ondas infrarrojas. A 800 °C un cuerpo emite suficiente 
energía radiante visible como para ser autoluminoso, se 
dice que está “al rojo”. Sin embargo, la mayor parte de la 
energía emitida sigue siendo transportada por ondas infra- 
rrojas. A 3000 °C, que es aproximadamente la temperatura 
del filamento de una lámpara incandescente, la energía 
emitida contiene ondas de longitud de onda corta, de 
modo que el cuerpo parece “blanco incandescente”. 
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Problema ejemplo 


24.1 Calcula la frecuencia de la luz roja que tiene una longitud de 
onda de 7 x 107 m. 


Solución 
Datos Fórmula Resultado 
A=7x107 m c=)f f=4.2 x 101* Hz 
c=3x 10% m/s 
f=? 
La frecuencia se obtiene de: 
c 

a 

Sustituyendo valores 
f= U 42x10" Hz 
7x10” m 


Ley de Stefan Boltzmann 


Cualquier superficie a temperatura T (en la escala Kelvin) 
emite energía radiante con una rapidez que es proporcional 
al área de la superficie A y a la cuarta potencia de la tempe- 
ratura. La expresión de la potencia radiada P se denomina 
ley de Stefan Boltzmann: 


P=e0AT1 


Donde e es la emisividad que caracteriza las propiedades de 
emisión de una superficie particular (0 < e < 1), Ø es la cons- 
tante de Stefan Boltzmann, © = 5.67 x 10% W/m? K‘, que 
es igual para cualquier objeto y P es la energía radiada por 
unidad de tiempo, cuya unidad es el watt en el SI. Del mis- 
mo modo que las superficies emiten radiación, también la 
absorben. Consideremos un objeto a una temperatura T, 
rodeado por otro cuerpo a una temperatura T, mayor que 
T. Experimentalmente se demuestra que las temperaturas 
acaban siendo iguales. Si la rapidez con que el objeto de 
mayor temperatura T, emite energía es superior a la rapidez 
con que la absorbe entonces la rapidez neta de transferencia 
de energía está dada por: 


neta 


Pa =e0 AT, -T) 


La rapidez de transferencia de la energía (P en) es 


mayor a altas temperaturas y para diferencias de tempera- 
turas grandes. 


Problema ejemplo 


24.2 Una placa delgada de acero cuadrada, de 20 cm de lado, se 
calienta en una forja de herrero hasta una temperatura de 
800°C. Si el poder emisor es la unidad, ¿cuál es la cantidad 
total de energía emitida por unidad de tiempo? 

Solución 

Datos 
[=20cm=0.2 m 
T=800 °C 

e=1 

P=? 


Figura 24.3 


1. El área total de la superficie, incluidas ambas caras de la 
placa, es 2(0.2 m)? = 0.08 m?. Se desprecia el ancho. 


2. La temperatura expresada en grados Kelvin se obtiene 
por T=800+273=1073 K. 


3. La energía emitida por unidad de tiempo se obtiene de 
la Ley de Stefan-Boltzmann, es decir: 


P=e0AT* 
Sustituyendo valores 


P = (0.08 m?)(1) [soc Jon AN 
mik* 


Resultado 
P=60.0W 


Ley de la radiación de Kirchhoff 


La proporción en que un cuerpo irradia o absorbe calor 
depende no sólo de la temperatura absoluta sino también de 
la naturaleza de las superficies expuestas. Los cuerpos que son 
buenos emisores de radiación térmica son también buenos 
absorbentes de la misma clase de radiación. Esto es conocido 
como la ley de la radiación de Kirchhoff. De la misma 
manera, si un cuerpo que está cromado resulta ser un pobre 
emisor, será también un pobre absorbente de la radiación. 


Cuerpo negro 


De acuerdo con la ley de radiación de Kirchhoff un cuerpo 
con superficie emisora ideal, e = 1, también tendrá una 
superficie absorbente ideal. Esto es, toda la radiación inci- 
dente sobre esta superficie ideal sería absorbida y no habría 
radiación reflejada. Ya que una superficie absorbente ideal 
no refleja nada de luz, frecuentemente se le denomina 
cuerpo negro. A la radiación electromagnética emitida 
por un cuerpo negro ideal se le llama radiación de cuerpo 
negro. 

Un cuerpo negro es un concepto teórico, ya que no exis- 
te ninguna superficie material con emisividad igual a la uni- 
dad. No obstante, el negro de humo con e = 0.99 se 
aproxima a un cuerpo negro. La radiación que emitiría un 
cuerpo negro puede aproximarse con la precisión deseada a 
la radiación emitida a través de un agujero pequeño practi- 
cado en una cavidad cuyas paredes se encuentran a una tem- 
peratura fija inferior a la temperatura de fusión del material 
que forman las paredes de la cavidad. 

Las paredes interiores de la cavidad son negras. Cual- 
quier radiación que pueda entrar por la abertura es dispersa- 
da en el interior y absorbida por reflexiones repetidas, con la 
consecuencia de que prácticamente nada de ella pueda vol- 
ver a salir (figura 24.4). 


Figura 24.4 Una cavidad puede ser un cuerpo negro. 


Ley del desplazamiento de Wien 


En principio, todos los cuerpos a temperatura no nula emi- 
ten cierta radiación en todas las longitudes de onda. Sin 
embargo, la cantidad de energía irradiada a cada longitud de 
onda depende de la temperatura, como se ilustra en la figura 
24.5. Un trozo de hierro a una temperatura de 800 °C pare- 
ce rojo porque la emisión de la radiación en la longitud de 
onda más larga del espectro visible (correspondiente a la luz 
roja) es mayor que la correspondiente en la región del azul. 
Conforme se va aumentando la temperatura, la mayor 
intensidad de luz corresponde a radiaciones cuya longitud 
de onda va disminuyendo, análogamente las estrellas muy 
calientes parecen más bien azules, mientras las más frías se 
ven rojas. 
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Figura 24.5 Radiación de un cuerpo negro. Cuando aumenta la 
temperatura, la longitud de onda À se desplaza hacia longitudes 
de onda más cortas. 


Dos fórmulas expresan algebraicamente parte de la 
información contenida en la figura 24.5. La primera dada 
por la ley de Stefan Boltzmann, /a cual señala que al aumen- 
tar la temperatura, la energía total irradiada por la superficie 
aumenta rápidamente, y la segunda, que establece que al 
aumentar la temperatura de la superficie, la longitud de onda 
de la radiación más intensa emitida disminuye. Esta última se 
conoce como la ley de desplazamiento de Wien y matemá- 
ticamente se expresa por: 


_2.898x10” 
max T 

La constante que aparece fue obtenida de manera 
experimental, Tes la temperatura absoluta y A... es la lon- 
gitud de onda, en metros, en la que se irradia la máxima 
energía. 


A 


Problema ejemplo 


24.3 La temperatura de la superficie solar es aproximadamente 
de 6000K. ¿Cuál es la longitud de onda en la que se produce 
la máxima radiación? 

Solución 
Datos 
T= 6000K 
Amix =2 
Fórmula 
De acuerdo con la ley de desplazamiento de Wien 
3 
A = 2.898x10 


ma T 
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Sustituyendo valores Resultado 
2898x 10° 
E A, =48X 107 m 


Así pues, la máxima radiación del Sol se encuentra en la parte 
visible del espectro. 


Radiación del cuerpo negro. Teoría de Planck 


Aunque tanto la ley de Stefan Boltzmann como la ley de 
desplazamiento de Wien eran bien conocidas por los físicos 
antes de 1900, ninguno había sido capaz de derivar esas 
ecuaciones de manera satisfactoria a partir de las propieda- 
des básicas de la radiación. Antes de ese año se llevaron a 
cabo muchos intentos para deducir la curva de la radiación 
del cuerpo negro (figura 24.5), utilizando la teoría electro- 
magnética clásica, pero todos ellos fracasaron. El más famo- 
so de esos intentos denominado Ley de Raleigh Jeans, era 
correcto para largas longitudes de onda, pero para cortas 
longitudes de onda (por ejemplo luz ultravioleta) la poten- 
cia teórica emitida se hacia infinita; este fracaso se denomina 
catástrofe ultravioleta. El primero en explicar el comporta- 
miento de la radiación del cuerpo negro fue el físico alemán 
Max Planck, quien en 1900 sugirió por primera vez la cuan- 
tificación de la energía al proponer que la radiación se emitía 
en paquetes discretos de energía a los que llamó cuantos. En 
efecto, Planck halló que dos hipótesis radicales se podían 
combinar con la teoría clásica para dar un ajuste perfecto 
con los experimentos. Sabemos en la actualidad que estas 
hipótesis representan correctamente ideas fundamentales de 
la física cuántica. 

Planck propuso que los átomos de la cavidad de un cuer- 
po negro se comportaban como osciladores y que la radia- 
ción en la cavidad era absorbida o emitida por estos 
osciladores atómicos de las paredes. Los osciladores tenían 
dos características únicas: 


1. Los osciladores sólo podían tener energías dadas por: 
E=mbf donde: 7 = 0, 1, 2, 3, ... 


f es la frecuencia del oscilador y el factor de proporcionali- 
dad; h se denomina constante de Planck, la cual es una cons- 
tante fundamental de la naturaleza que sirve para poner un 
límite inferior a la pequeñez de las cosas. 


2. Los osciladores sólo podían emitir energía en cantidades 
discretas o cuantificadas, correspondientes a un cambio 
de n en una unidad, es decir: 


E -E =(n+1)bf-nhf=hf 


n+d 


O sea: 


E=hf 


Esta ecuación permite obtener la cantidad más pequeña 
de energía que puede convertirse en una radiación de fre- 
cuencia f. La radiación (por ejemplo, la luz) no se emite en 
forma continua, sino que se emite como una corriente de cuan- 
tos de energía llamados fotones, cada uno de los cuales trans- 
porta una energía bf. 

Una vez emitida, Planck suponía también que la energía 
era la de una onda electromagnética clásica. El cálculo de 
Planck de la potencia irradiada llegaba de esta manera a un 
perfecto acuerdo con los resultados experimentales, (figura 
24.5), si h se escogía como: 


h=6.626 x 10%] .s=4.135x 105 eV . s 


El valor tan pequeño de esta constante es la primera indi- 
cación de que la física clásica no puede detectar el carácter 
discreto de la energía cuando se emplean energías grandes. 

Planck fue capaz de encontrar empíricamente (aceptan- 
do las hipótesis anteriores) la ecuación que se conoce como 
la Ley de la Radiación de Planck. Dicha ecuación se ajusta 
perfectamente a los datos experimentales obtenidos en todo 
el espectro que va del ultravioleta al infrarrojo en la radia- 
ción del cuerpo negro (figura 24.5). 

Es conveniente señalar que tanto la ley de Stefan-Boltz- 
mann como la ley de desplazamiento de Wien pueden 
deducirse de la ley de radiación de Planck. De los resultados 
experimentales es posible determinar los valores de h y k. De 
hecho Planck hizo esto, y los valores que obtuvo concorda- 
ban bien con los obtenidos subsecuentemente mediante 
otros métodos. 

Por el análisis que hizo Planck de la radiación de un cuer- 
po negro se llegó a la siguiente conclusión que contradice a la 
física clásica: “En algunos sistemas, la energía no puede cambiar 
de un modo continuo o en una cantidad arbitraria, sino que la 
energía del sistema puede tomar únicamente ciertos valores dis- 
cretos. Cuando tal sistema intercambia energía con sus alrededo- 
res lo hace en cantidades discretas y de un modo discontinuo”. 

La física cuántica nos indica que el mundo físico es un 
lugar granulado de paquetes discretos y no el mundo liso y 
continuo que la mayoría de la gente cree que es. 


Problema ejemplo 


24,4 ¿Cuál es la energía que posee un oscilador atómico cuya 
frecuencia es 101* Hz, para n = 1? 


Solución 

Datos 

h=6.626x 10). s 
f=10 Hz 


n=1 


De acuerdo con la suposición de Planck, la energía de un 
oscilador atómico se obtiene de: 


E=nhf 
Sustituyendo valores 
E, = 1(6.626 x 10341014 
Resultado 
E, =6.626x 100] 


Importancia y aplicaciones de la teoría 
del cuerpo negro 


La teoría de Planck sobre la radiación del cuerpo negro tiene 
doble importancia; en primer lugar por su valor histórico, al 
introducir el concepto de cuanto de energía, llegando así más 
tarde al desarrollo de la física cuántica, y en segundo lugar 
por sus aplicaciones tanto científicas como tecnológicas. 

Entre las aplicaciones de la teoría del cuerpo negro pode- 
mos mencionar las astronómicas y la termografía. Las apli- 
caciones astronómicas son quizá de las más interesantes, ya 
que el Sol y las estrellas, se aproximan mucho en la emisión 
de radiación a la de un cuerpo negro. En el caso de las estre- 
llas de las que se conoce su distancia, su diámetro aparente y 
con ello su tamaño real, es posible determinar la energía 
total emitida por unidad de área. Éste es el caso del Sol. Se 
define para las estrellas la temperatura de brillantez como 
aquella que en un cuerpo negro produciría la misma emi- 
sión de energía en la misma longitud de onda que la estrella. 
Para el caso del Sol su temperatura de brillantez es de 6200K 
a 450 nm y 6000K a 650 nm, mientras que la temperatura 
real del Sol es de 5760K. 

El cuerpo humano, debido a su propia temperatura de 
36 °C, emite también una radiación infrarroja de una longitud 
de onda cercana a 10 mm. Esto se utiliza para diagnóstico 
médico en un proceso llamado termografía, en el cual se emplean 
unos detectores infrarrojos especiales para obtener una impre- 
sión fotográfica de la radiación infrarroja emitida por un 
paciente. En las fotos obtenidas, las áreas de mayor temperatu- 
ra aparecen más obscuras. Diferencias tan pequeñas como 
0.1*C son así detectables. Las fotografías muestran por ejemplo 
cómo se reduce la circulación al fumar. La termografía también 
se usa en los reconocimientos preliminares para identificar el 
cáncer de pecho, tumores en la tiroides u otras enfermedades. 


24.2 Efecto fotoeléctrico 


Teoría de los fotones 


En su trabajo de 1900, Planck había considerado que la 
energía que produce la radiación de un cuerpo negro sola- 
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mente podía ser emitida o absorbida en múltiplos enteros de 
un cuanto o elemento de energía. Llegó a esta hipótesis 
como una argucia matemática para obtener la ley de radia- 
ción que lleva su nombre. 

En los años siguientes prácticamente nadie le prestó la 
atención debida a su trabajo, ya que se pensó que su hipóte- 
sis no tenía mayores consecuencias físicas. Fue Einstein el 
primero que, con el trabajo “Sobre un punto heurístico con- 
cerniente a la producción y transformación de luz”, dio signi- 
ficado físico a la hipótesis de la cuantización de la energía. 
Einstein sugirió que la radiación se comportaba como si estuvie- 
se formada de partículas, que posteriormente se denominaron 
fotones. En esta parte del texto se describirán las propieda- 
des básicas del fotón. 


Teoría del fotón de Einstein 


En su trabajo Einstein propuso una teoría corpuscular, o 
de partículas, para la luz. Es decir, señaló que la luz monocro- 
mática de frecuencia f que se propaga en el vacío, consiste en 
un flujo de partículas o cuantos que en la actualidad llamamos 
fotones. El propio Einstein sugería la utilización de su teoría 
en aquellos fenómenos que la teoría ondulatoria de la luz no 
podía explicar, por ejemplo, la fluorescencia y el efecto foto- 
eléctrico. 

Al principio, Planck se mostró renuente a aceptar la 
extensión de Einstein a la radiación electromagnética. En 
1910 escribió: si el fotón se aceptara, la teoría de la luz regre- 
saría por siglos a la época en la que los seguidores de Newton 
y Huygens disputaban sobre la cuestión de que si la luz era 
un flujo de partículas o un movimiento ondulatorio y todos 
los trabajos de Maxwell estarían amenazados por unas cuan- 
tas especulaciones más bien “dudosas”. 

Las ideas de Einstein desafiaban de manera fundamental 
toda la teoría electromagnética entonces conocida. Sin 
embargo, él se adelantó a sus colegas, ya que fue el primero 
en reconocer la naturaleza dual de la luz. Es decir, en ciertas 
condiciones experimentales la radiación (luz) se comporta como 
si fuera una onda, mientras que en otras condiciones experi- 
mentales se comporta como si fuera partícula. Así, para los 
fenómenos macroscópicos de reflexión, refracción, interfe- 
rencia y difracción, la radiación se comporta como si fuera 
una onda, mientras que para otros fenómenos microscópi- 
cos, en que se ven involucradas interacciones entre la radia- 
ción y los átomos de sustancias, la radiación se comporta 
como si fuera un corpúsculo. 


La fluorescencia 


Es un fenómeno que consiste en la emisión de radiaciones 
electromagnéticas como consecuencia de que un flujo de 
energía (otra radiación) incide en determinados materiales; 
dicha emisión se interrumpe bruscamente si se produce la 
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interrupción del flujo. Se debe a la absorción de radiaciones de 
una frecuencia determinada seguida de la emisión de radiacio- 
nes de frecuencia menor. En particular hay absorción de 
radiaciones ultravioletas y emisión de luz visible. 

Einstein sugirió la siguiente explicación de la fluorescen- 
cia: cada cuanto de radiación o fotón al ser absorbido por los 
átomos de la sustancia fluorescente estimula la emisión de 
uno o más fotones. La suma de las energías de los fotones emi- 
tidos tiene que ser igual a la energía del fotón absorbido, ya que 
la energía se debe conservar. Por tanto, si, por ejemplo, se 
vuelven a emitir dos fotones, éstos deben compartir sus 
energías de tal manera que su suma sea igual a la del fotón 
absorbido, lo cual significa que la energía de cada fotón emi- 
tido es menor que la del absorbido. Tomando en cuenta que 
la energía del fotón es proporcional a su frecuencia, lo ante- 
rior significa entonces que la frecuencia de la radiación emi- 
tida será menor que la de la radiación absorbida. Éste es 
justamente el resultado experimental que ya se había obteni- 
do anteriormente, en particular por Stokes, y que no se 
había podido explicar con base a la teoría de Maxwell. 


Características de los fotones 


El postulado básico de la interpretación cuántica establece 
que /a radiación electromagnética está formada por paquetes 
discretos de energía que se comportan como partículas, llama- 
dos fotones o cuantos. Cada fotón tiene una energía E que 
depende únicamente de la frecuencia f de la radiación, y 
está dada por: 


E=hf=h% 
4 A 
donde 


h=6.626 x 10%]. s = 4.136 x 10? eV - s es la cons- 
tante de Planck 

f= frecuencia 

c= velocidad de la luz 


À = longitud de onda 


Cada fotón interactúa a la manera de todo o nada, pues- 
to que cede toda su energía o no la cede. Debido a que /os 
fotones viajan a la velocidad de la luz, su masa en reposo, de 
acuerdo con la teoría relativista, debe ser cero; por lo tanto, su 
energía es totalmente cinética. Si un fotón existe, entonces 
se mueve a la velocidad de la luz c y deja de existir tan pron- 
to deje de moverse a la velocidad c. Así, cada fotón tiene un 
momentum (cantidad de movimiento) igual a: 


donde 


P= cantidad de movimiento 
E= energía 


Problema ejemplo 


24.5 Para romper el ligamento químico en una molécula de piel 
humana y por lo tanto causar una quemadura de Sol, se 
requiere un fotón con una energía de aproximadamente 3.5 
eV ¿a qué longitud de onda corresponde esta energía? 


Solución 

Datos 

E=3.5 eV = (1.6 x 10719)(3.5)J 
h=6.626x 10J.s 

c=3x 10% m/s 


La ecuación de Planck se emplea para calcular la energía: 


Bt 
7 


Despejando y sustituyendo valores 


hc (6.626x10*)(3x10*) 
E (3.5)(1.6x10”) 
A=355nm 
Esta longitud de onda corresponde a la luz ultravioleta, es 


decir, la luz ultravioleta es la responsable de las quemaduras 
por el Sol. 


Efecto fotoeléctrico 


A principios del siglo xx, la balanza de la teoría de la luz se 
inclinó de nuevo hacia la teoría corpuscular. Einstein demos- 
tró que experimentos como el efecto fotoeléctrico, en el cual 
se extraen electrones de un átomo haciendo incidir sobre 
éste haces de luz, se podían explicar mejor suponiendo que 
la luz estaba compuesta por pequeños paquetes de energía 
llamados fotones. La discusión sobre la teoría corpuscular y 
la ondulatoria continuó durante un cuarto de siglo. Al reco- 
nocerse que la luz se desplazaba como las ondas, pero que inte- 
raccionaba con la materia como las partículas, se resolvió el 
problema. En esta sección se describirá y analizará el efecto 
fotoeléctrico. 

El efecto fotoeléctrico es el fenómeno en el que se emiten 
electrones de un cuerpo como consecuencia de una radiación 
luminosa incidente. Los electrones que se emiten se les llama 
también fotoelectrones (figura 24.6). 

Este fenómeno fue descubierto accidentalmente por 
Hertz en 1887, cuando observó que la luz ultravioleta al 
incidir sobre los electrodos utilizados para el salto de chis- 
pas, provocaba una descarga de alto voltaje a distancias 
mayores que cuando se hacía en la oscuridad. Un año des- 
pués, Hallwachs observó que la luz ultravioleta al incidir 
sobre un cuerpo cargado negativamente, hacía que éste 


a) b) 
Luz 
o?) 
Fotón 
y —> 
Ta N~ Š 
Electrón 
Un instante 1 Sa E 
después...... , Cmáx 
Electrón 


(también se le conoce 
como foto electrón) 


Figura 24.6 Efecto fotoeléctrico. 


perdiese su carga; por el contrario, un cuerpo cargado positi- 
vamente no era afectado (figura 24.7). Diez años más tarde, 
J. J. Thompson y P. Lenard, independientemente, demostra- 
ron que la acción de la luz provocaba la emisión de cargas 
libres negativas desde la superficie de un metal. En 1900 J. 
Elsfer y H. Geitel notaron que la aparición de fotoelectrones 
ocurre rápidamente en forma simultánea con la iluminación 
de la superficie del metal. Este fenómeno fue explicado pos- 
teriormente por Einstein. 


Lámpara 


Luz ultravioleta 


Y 


Figura 24.7 Descubrimiento del efecto fotoeléctrico. Con la luz 


ultravioleta la descarga puede ocurrir a mayor distancia. 


Célula fotoeléctrica 


Es un dispositivo en condiciones de transformar impulsos ópti- 
cos (luz) o variaciones de estos impulsos, en corriente eléctrica. 
Las células fotoeléctricas más tradicionales, llamadas tam- 
bién fototubos, están formadas por un tubo eléctrico dotado 
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de una pared transparente a la luz y de un fotocátodo (o 
cátodo) cuya superficie de material fotosensible emite elec- 
trones por efecto fotoeléctrico cuando es alcanzada por la 
luz. Estos electrones se recogen en un ánodo y la corriente 
correspondiente circula en circuitos adecuados para obtener 
los efectos requeridos por el aparato; las cámaras de televi- 
sión son una variante de este dispositivo. El arreglo experi- 
mental para poner de manifiesto el efecto fotoeléctrico se 
muestra en la figura 24.8. La luz monocromática incidente 
sobre la placa de metal da la suficiente energía para permitir a 
los electrones escaparse del metal. Algunos de estos fotoelec- 
trones llegan a la placa colectora (ánodo), y el galvanómetro 
mide la corriente fotoelectrónica resultante. La intensidad y 
frecuencia de la luz incidente pueden variarse, así como la 
diferencia de potencial V entre el cátodo y el colector. 


Célula fotoeléctrica 


y 


Luz 


Placa (cátodo) Placa (ánodo) 


Figura 24.8 Diagrama del circuito para estudiar el efecto 
fotoeléctrico. 


Resultados experimentales 
del efecto fotoeléctrico 


Pueden resumirse como sigue: 


1. Cuando el voltaje es cero (V= 0) se detectan fotoelectro- 
nes siempre que el metal se ilumine con una luz de fre- 
cuencia f, mayor que una frecuencia crítica o frecuencia 
umbral fo f,. Sin embargo, sea cual fuere la intensidad 
de la luz no se observa corriente si la frecuencia está por 
debajo de f,- 

2. Por encima de la frecuencia umbral (f ) un aumento de 
la intensidad provoca un aumento del número de foto- 
electrones, pero la energía cinética máxima de éstos no 
varía. 

3. La corriente fotoeléctrica inicia casi instantáneamente, 
aun para luz de muy baja intensidad. La demora desde 
cuando la luz incidente llega a la superficie, hasta cuando 
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los electrones son observados, es menor de 107% s y es 
independiente de la intensidad. 

4. Cuando la frecuencia y la intensidad de la luz permanecen 
fijas, la corriente fotoeléctrica decrece conforme al poten- 
cial del cátodo es cada vez mayor (más positivo) que el del 
ánodo y la corriente se aproxima a cero para cierto voltaje 
llamado voltaje de frenado V.. El voltaje es independiente de 
la intensidad y es capaz de parar todos los fotoelectrones 
emitidos. Este potencial suministra una indicación de la 
energía cinética de los fotoelectrones emitidos. 

5. El valor de la energía cinética básica de los electrones 
depende linealmente de la frecuencia de la luz incidente, 
este comportamiento se muestra en la figura 24.9 para dos 
materiales distintos. En la gráfica se observa que el corte 
con el eje de la frecuencia umbral es diferente para los dos 
materiales y que ambas líneas poseen la misma pendiente. 
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Figura 24.9 La energía cinética E. depende linealmente de la fre- 
cuencia de la luz incidente. 


Teoría de Einstein del efecto fotoeléctrico 


En 1905 Einstein extendió las ideas de Planck. Así como 
Planck había sugerido que la luz se produce cuando los áto- 
mos ceden cantidades discretas de energía, entonces la propia 
luz puede considerarse compuesta de cuantos denominados 
fotones de energía, E= hf, que viajan a la velocidad de la luz. 
Einstein fue quien desarrolló correctamente la teoría del efec- 
to fotoeléctrico considerando a la luz como partículas en su 
interacción con la materia. 

Cuando los fotones inciden sobre una superficie metáli- 
ca pueden suceder entre otros efectos los siguientes: 


1. Los fotones son reflejados de acuerdo con las leyes de la ópti- 
ca geométrica. 

2. Los fotones desaparecen cediendo toda su energía a un elec- 
trón para expulsarlo del material. 


La teoría de Einstein ofrece una explicación completa 
del efecto fotoeléctrico. Un electrón dejará el metal sólo si 
absorbe un fotón de energía igual o mayor al trabajo de extrac- 
ción $ (función de trabajo), que es la energía para romper el 
enlace de dicho electrón de su átomo. La frecuencia umbral 
(£,) corresponde a la frecuencia a la que la energía de los foto- 
nes hf; es igual a Q, o sea: 


Si la frecuencia f del fotón incidente está por encima de 
f, (frecuencia umbral), la energía sobrante aparece como 
energía cinética del fotoelectrón. Como ( es la mínima ener- 
gía necesaria para arrancar un electrón, la energía cinética 
máxima que puede poseer es: 


E 


en SD 

Donde »f es la energía del fotón incidente y Q es la fun- 
ción de trabajo del material. Esta relación se conoce como la 
ecuación de Einstein del efecto fotoeléctrico. Esta ecua- 
ción también se puede expresar en función de la velocidad 


máxima de los fotoelectrones emitidos por: 


k mv? =hf-0 


Cuando el potencial de frenado V, se ajusta de manera 
que ningún electrón alcance el colector, se tiene la siguiente 
relación: 


l 2 


s em O nix 
2 


De la ecuación anterior podemos observar que: 


eV =hf-0 

o sea: 
RO 
S e e 


Esta ecuación es importante ya que establece que la pen- 
diente de la gráfica V, en función de f es h/e. La constante 
de Planck y la carga del electrón se conocían, y la pendien- 
te de la figura 24.10 resultó tener el valor predicho. Esta 
demostración convincente fue uno de los primeros de una 
serie de descubrimientos que llevaron a aceptar la descrip- 
ción corpuscular mediante fotones de la radiación electro- 
magnética. La dependencia lineal del potencial de frenado 
con la frecuencia fue confirmada en 1914 por R. A. Millikan, 


v, (V) 
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Figura 24.10 Gráfica del potencial de frenado a distintas frecuencias 
para el sodio. 


trabajo que le valió el premio Nobel en 1923. En 1921, 
Einstein recibió también el premio Nobel por su trabajo del 
efecto fotoeléctrico. 


Problema ejemplo 


24.6 Se ilumina una superficie de potasio con luz ultravioleta de 
longitud de onda 2500 Å. Si la función de trabajo del potasio 
es de 3.536 x 1071? J, ¿cuál es la máxima energía cinética de 
los electrones emitidos? 


Solución 

Datos 

Q= 3.536 x 1071? J 

À= 2500 Å = 2500 x 101 m 
c=3x 10 m/s 

h=6.626x 10° J- s 

E nam 
Fórmula 


Primero determinamos la frecuencia a partir de: 


c=1f 
Entonces 
faz 
A 
Sustituyendo valores 
ja 3x 10% m/s 
2500 x 10% m 
f=1.2x 101 Hz 


La energía cinética la determinarnos de la ecuación de 
Einstein del efecto fotoeléctrico: 


hf=0+E, 
Despejando la E_ „¿ se tiene: 
=hf-4 


máx 


E. máx 
Sustituyendo valores 
En máx = 6.626 X 107%). s (1.2x 101% Hz) - 3.536 x 1071?) 
=7.951x 10719 J - 3.536 x 1072] 
Resultado 
E 


Cc máx 


=4,415x 107" J = 2.759 eV 


24.3 Dualidad onda-corpúsculo 


La explicación del efecto fotoeléctrico por Einstein puso en 
evidencia que /a luz podía comportarse no sólo como onda, 
sino como partícula, es decir, la luz (al igual que cualquier 
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otra radiación electromagnética) tiene una naturaleza 
dual. 

En la actualidad se considera que los dos modelos son 
complementarios, pues el modelo ondulatorio se aplica en 
el estudio de la propagación de la luz y el modelo corpuscu- 
lar para describir la interacción de la luz con la materia. 

La dualidad onda-fotón nos permite hablar de la radia- 
ción electromagnética (como la luz) tanto en términos de 
una onda como de un flujo de fotones. 


Ondas de De Broglie 


Hubo científicos que se preguntaron si solamente la luz tie- 
ne una naturaleza dual. El físico francés Louis Victor de 
Broglie (1892-1987) se hizo una pregunta semejante en 
1924 y su respuesta le valió un doctorado en física y más 
adelante el premio Nobel de Física. Louis de Broglie afirmó 
que onda y corpúsculo son solamente dos manifestaciones dife- 
rentes del mismo ente, que se presentan según las circunstan- 
cias del experimento. Con ello sugirió que la materia tenía 
propiedades ondulatorias, es decir, para de Broglie la dualidad 
onda-corpúsculo es igualmente válida para los cuerpos 
materiales como electrones, átomos, pelotas, aviones y seres 
humanos en movimiento. 

De acuerdo con de Broglie, a cada cuerpo o partícula de 
materia puede asociársele una onda de longitud de onda 


dada por: 


1=2 
P 
donde 
A= longitud de onda de la onda asociada al cuerpo o 
partícula 


h = constante de Planck 
p = cantidad de movimiento de cuerpo o partícula 


La ecuación anterior se puede expresar en función de la 
masa y la velocidad del cuerpo o partícula por: 


k 


mv 
donde 


m = masa del cuerpo o partícula 
v = velocidad del cuerpo o partícula 


Es conveniente señalar que el trabajo original de de Bro- 
glie trató solamente el problema del electrón, sin embargo, 
las ecuaciones son válidas para todos los cuerpos o partículas 
materiales. 

Un cuerpo de masa o velocidad ordinaria tiene una longi- 
tud de onda tan pequeña, que sus propiedades ondulatorias son 
insignificantes. Por ejemplo, una pelota de 200 g que viaja a 
60 km/h se le asocia una longitud de onda de 1.98 x 10% m, 
la cual no es detectada por los métodos convencionales. 
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En 1925, un año después de la presentación de la tesis 
de de Broglie, Max Born (1882-1970), entonces profesor de 
Gotinga, recibió una carta de un físico norteamericano lla- 
mado Clinton Davisson (1881-1958), en la que se exponían 
unos resultados sorprendentes obtenidos en un experimento 
de difracción de electrones sobre una superficie de níquel. 
Dichos experimentos habían sido realizados por Davisson y 
Lester Germer en los Laboratorios Bell de New York. Born 
y Franck estudiaron con detenimiento dichos datos y desde 
un principio estuvieron persuadidos de que las curvas de 
Davisson y Germer correspondían a los espectros de redes 
cristalinas de las ondas del tipo de de Broglie. 

Un estudio con profundidad sobre este tema se lo reco- 
mendaron al físico alemán-estadounidense W. Elsasser. Las 
conclusiones a las que llegó Elsasser constituyeron la prime- 
ra confirmación provisional de la validez de las ideas de de 
Broglie. Un año más tarde, se hicieron los experimentos 
definitivos por Davisson y Germer y por G. P. Thompson, 
que de manera independiente confirmaron la difracción de 
electrones. 

Años después se confirmó experimentalmente que tam- 
bién los protones y neutrones tienen comportamiento ondu- 
latorio. 


Problema ejemplo 


24.7 Una pelota de béisbol de 0.14 kg, al ser lanzada adquiere una 
velocidad de 42 m/s, ¿cuál es la longitud de onda de Broglie 
asociada con la pelota? 


Solución 

Datos Fórmula 

v=42 m/s La longitud de onda de 
m=0.14kg Broglie se obtiene por: 


h=6.626x 10 J -s 
A=? 


Sustituyendo valores 


_ 6626x100 ™ 
(0.14)(42) 


a) Sin ser iluminado 


Trayectoria 


h 
A==— 
mv 
Resultado 


A=1.126x 10% m 


Electrón 


Principio de incertidumbre de Heisenberg 


En 1927 Werner Heisenberg (1901-1976) hizo ver la nece- 
sidad de abandonar ciertos conceptos clásicos como el de 
Órbita de un cuerpo; además demostró que en un experi- 
mento ilustrativo de las características ondulatorias de la luz 
era imposible observar sus propiedades corpusculares y vice- 
versa. En la mecánica cuántica se considera que toda observa- 
ción modifica lo observado, por ejemplo, si queremos ver un 
electrón, lo iluminamos, lo cual hace que la energía de la luz 
(fotón) desplace al electrón de su trayectoria inicial (figura 
24.11). 

Heisenberg llegó a la conclusión de que teóricamente es impo- 
sible determinar exactamente la posición y la velocidad de una 
partícula simultáneamente. Mientras mayor es la precisión 
con la que se conoce la posición, peor es la precisión con la 
que puede determinarse su velocidad (o cantidad de movi- 
miento), y viceversa. El principio de incertidumbre también 
se aplica en las mediciones de la energía y el tiempo. 

El principio de incertidumbre es relevante sólo para los 
fenómenos cuánticos. Las inexactitudes al medir la posición y 
el momento de una pelota de fútbol, debido a las interaccio- 
nes de observación, son completamente despreciables a nivel 
macroscópico. Hacia finales de la década de 1920, los físicos 
habían entendido el principio de incertidumbre de Hein- 
senberg y comenzaron a aparecer las primeras aplicaciones 
de dicho principio, el cual es una consecuencia lógica del 
comportamiento dual de la materia. El microscopio electró- 
nico, el cual permite detectar detalles pequeñísimos imposi- 
bles de ver con un microscopio óptico, es una aplicación de 
la naturaleza ondulatoria de los electrones. 


¿Es la producción de rayos X un proceso inverso al 
fotoeléctrico? 

La respuesta es sí, ya que en el fenómeno fotoeléctrico, 
los electrones son arrancados de la superficie del metal 
a partir de los fotones u ondas electromagnéticas (luz) y 
dependiendo de la energía de los fotones incidentes, los 
electrones salen del metal con una determinada energía 
cinética; por el contrario, en la producción de rayos X, es 
la energía cinética de los electrones la que se invierte en 


b) Al ser iluminado Pa E 


La trayectoria se alterará Electrón 


Figura 24.11 El fotón altera la trayectoria del electrón al ser iluminado. 


la producción de fotones de muy corta longitud de onda 
(rayos X). Dependiendo de la energía cinética de los elec- 
trones es el valor de la energía de los rayos X. 


24.4 Rayos X 


En esta sección vamos a tratar con uno de los fenómenos 
que, aunque relacionado con la luz, no se produce ordina- 
riamente en la naturaleza, sino en el laboratorio, por medio 
de técnicas elaboradas. Se trata de los rayos X, los cuales han 
proporcionado otra verificación significativa de la teoría del 
fotón. 

El descubrimiento accidental de los rayos X por Wil- 
helm C. Róntgen (1845-1923) en 1895, que les dio ese 
nombre debido a que desconocía la verdadera naturaleza de 
esta radiación, y el uso casi inmediato que se hizo de ellos 
constituye uno de los grandes capítulos de la ciencia moder- 
na. Ahora se sabe que los rayos X consisten de ondas electro- 
magnéticas, o fotones, cuya longitud de onda está entre 10% y 
10% m y que presentan los fenómenos ondulatorios de 
interferencia, difracción y polarización. Se obtienen en un 
tubo electrónico bombardeando con electrones rápidos 
un ánodo llamado anticátodo, formado por un cilindro de 
metal pesado, este blanco frena de un modo brusco los elec- 
trones que proporcionan a sus átomos grandes cantidades 
de energía; éstas se emiten sucesivamente bajo forma de 
radiaciones de elevada frecuencia. 

El descubrimiento de los rayos X es un ejemplo clásico de 
algo que se encuentra y que no se estaba buscando. Era el mes 
de noviembre de 1885 cuando el profesor Róntgen se encon- 
traba realizando experimentos sobre los rayos catódicos en un 
tubo de descarga parcialmente al vacío, cuando al hacer pasar 
una descarga a través del tubo previamente cubierto con car- 
tulina negra, observó un débil resplandor de algunos cristales 
fluorescentes que se encontraban en la habitación, la cual 
estaba a oscuras. Como sabía que los rayos catódicos sólo pue- 


Electrones 


Cátodo 


Figura 24.12 Tubo de rayos X. 
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den viajar unos cuantos centímetros en el aire, repitió el pro- 
cedimiento y observó que la fluorescencia se producía, aún 
cuando alejase los cristales a distancias superiores a los dos 
metros, sólo si estaba en funcionamiento la fuente de alta ten- 
sión del tubo de descarga. Se dio cuenta que se encontraba 
presenciando un nuevo fenómeno de radiación. A los tres 
meses se estaban utilizando en un hospital de Viena en 
conexión con operaciones quirúrgicas. 


Tubo de rayos X 


El tubo Crookes con que Róntgen hizo su descubrimiento 
tiene muy poco parecido con los modernos tubos de rayos X. 
Actualmente se utilizan tubos de alto vacío(figura 24.12), el 
primero de los cuales fue diseñado por W. D. Coolidge. En 
estos tubos, los electrones los suministra un cátodo incan- 
descente y se aceleran hacia el blanco por medio de un alto 
voltaje. De esta manera, la diferencia de potencial que acelera 
los electrones puede variarse en forma enteramente inde- 
pendiente de la corriente que choca contra el blanco, que es 
función de la temperatura del cátodo. Actualmente, los tubos 
de rayos X operan a diferencias de potencial de un millón de 
volts o más. 


Espectro continuo de rayos X 


La distribución de la longitud de onda de los rayos X produ- 
cidos en un tubo de rayos X con respecto a su intensidad 
para diferentes voltajes se muestra en la figura 24.13. Al ana- 
lizar las curvas obtenidas experimentalmente de dicha figura 
se llegó a las siguientes conclusiones: 


1. La forma total de la curva del espectro continuo de dis- 
tribución de rayos X depende de la elección del material 
del blanco, así como del potencial V de aceleración del 
electrón. 

2. El valor de la A... depende únicamente de V, siendo el 
mismo para todos los materiales del blanco. 


Tubo en vacío 


Anticátodo 


Alto voltaje 
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3. Al aumentar el voltaje V aplicado, la longitud de onda 
de corte (A...) disminuye. 

4. La longitud de onda A, y el voltaje V están relaciona- 
dos por la siguiente ecuación empírica: 


_1.24x10% 
mín V 


Intensidad relativa 


0.08 


0.01 0.02 0.03 0.10 


Longitud de onda (Å) 


Figura 24.13 Espectros de rayos X de Wolframio para distintos 
potenciales de aceleración. 


Problema ejemplo 


24.8 Un tubo de rayos X funciona a 100 kV. ¿Cuál es la longitud 
de onda más corta emitida? 


Solución 
Datos Fórmula 
1.24x 10% 
V=100kV= 100000 V mu 
Amin =? 
Sustituyendo valores Resultado 
124x 10% 
mii 00000 Anin =0.124m 


Explicación del espectro continuo de rayos X 
(Bremsstrahlung) 


La teoría clásica del electromagnetismo no puede explicar 
por qué no pueden emerger del blanco rayos X con una 
longitud de onda menor que la longitud À m cuando se 
aplica un determinado voltaje V. Sin embargo, esto se puede 
explicar si se considera a los rayos X como fotones. 

En la figura 24.14 se muestra el proceso que, según la teo- 
ría cuántica, es responsable del espectro continuo de rayos X. 
Un electrón con energía cinética inicial E. se desacelera durante 
el encuentro con un núcleo pesado del blanco, y la energía que 
pierde aparece en forma de radiación como un fotón de rayos X. 

El electrón al interactuar con el núcleo le transfiere cier- 
ta cantidad de movimiento. La desaceleración del electrón 
produce una emisión fotónica. El núcleo es tan pesado que 
la energía que éste adquiere durante la colisión puede des- 
preciarse. Si E”. es la energía cinética del electrón después 
del encuentro, entonces, la energía del fotón es: 


bf=E.-E”. 
en función de la longitud de onda 

ae =E-—E 

A pe Cc 


Los electrones de luz incidente pueden perder cantidades 
diferentes de energía en tales encuentros y, regularmente, un 
electrón quedará en reposo únicamente después de muchos de 
esos encuentros. Los rayos X así producidos forman un espec- 
tro continuo y son fotones discretos cuyas longitudes de onda 
varían a partir de A „p según sean las pérdidas del electrón. 

El fotón de longitud de onda más corta (A... ), o sea, de mayor 
frecuencia se emitirá cuando un electrón pierda toda su energía ciné- 
tica en el proceso de desaceleración, E’ = 0, de tal manera que: 


A e 
Ya que E es igual a eV, la energía adquirida por el electrón 
al acelerarse a través de la diferencia de potencial V aplica- 
da al tubo de rayos X, tenemos: 


hc 
v= 
i Anin 
O sea 
de 
mín eV 


Así, el umbral de longitud de onda (A p) representa la 
conversión total de la energía cinética del electrón en un fotón 
de rayos X. 

Si se sustituyen en la ecuación anterior los valores numé- 
ricos de h, c y e, se tiene: 


_(6.626x10*%9(3x10*) 
dd (1.6x10)V 


_ 124x107 
mín V 
Que es exactamente la relación experimental presentada con 
anterioridad. 

A la radiación continua de rayos X se le llama frecuente- 
mente Bremsstrahlung (palabra alemana que significa radiación 
por frenamiento). El proceso Bremsstrahlung ocurre en dondequiera 
que los electrones choquen a altas velocidades con la materia. A 
veces se considera este proceso como el inverso del efecto foto- 
eléctrico; en el efecto fotoeléctrico se absorbe un fotón, y su 
energía va a un electrón y su átomo de enlace; en el proceso 


A 


Bremsstrahlung se crea un fotón y la energía viene del electrón. 

Superpuesto al espectro continuo, existen aumentos 
bruscos en la intensidad (o picos), que no se dibujaron en la 
figura 24.13, cuyas longitudes de onda son características 
del material del blanco. 


Electrón 
incidente E. 


Núcleo 


-( >) > E 
Electrón desviado por 


el campo del núcleo 
hf 


Figura 24.14 Bremsstrahlung. 
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Aplicación de los rayos X 


Sólo mencionaremos brevemente algunas aplicaciones de 
los rayos X. Éstos se emplean en la medicina en diagnosis y 
en tratamientos para el cáncer. En la mayoría de las diagno- 
sis se emplean rayos producidos por diferencias de potencial 
de 50 000 a 100 000 volts. Y así, se ven fácilmente huesos y 
metales, pudiendo hacerse visible el conducto digestivo 
mezclando un compuesto de un elemento pesado con los 
alimentos o introduciendo una solución de un elemento 
pesado en el intestino previo a la exposición de los rayos X. 
Los tratamientos con rayos X se deben a la circunstancia 
afortunada de que los tejidos enfermos, como los tumores, 
se destruyen en mucho mayor proporción que los tejidos 
sanos que los rodean. 

Para alcanzar un tumor profundo con un mínimo de 
destrucción de la piel se aplican rayos X muy duros, origina- 
dos por diferencias de potencial mayores de 200 000 V. En 
la industria se utilizan para descubrir las grietas o burbujas 
en placas y fundiciones metálicas. Otras aplicaciones son: la 
detección de contrabando en los equipajes, la distinción 
entre gemas artificiales y naturales, la detección de perlas en 
las ostras, en la identificación de la estructura de la materia 
orgánica, así se descubrió en 1953 por Crick y Watson que 
el ácido nucleico ADN tiene estructura de doble hélice, 
etcétera. 
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A Arma tu mapa conceptual 


1. Para tener un resumen esquemático de lo que has aprendido 2. Localiza los conceptos más importantes de este capítulo y elabora 
en este capítulo sobre la radiación, completa el siguiente mapa en tu cuaderno un mapa conceptual que los relacione. Muéstraselo 
conceptual. Coloca en cada uno de los espacios en blanco el a tu profesor y compañeros de clase para su análisis. 
concepto o término correcto. Te recomendamos utilizar los 
nombres de los conceptos que aparecen abajo. Compara tu 
mapa con el de tus compañeros y muéstraselo a tu profesor, 


Conceptos clave 


e constante de Plank + radiación térmica +» fotones 


e frecuencia e temperatura e efecto 

e longitud deonda + área fotoeléctrico 

e emisividad e constante de Stetar + fluorescencia 
Boltzmann 


Radiación 


su energía su velocidad 
depende de depende de 


| puede ser se emite como 


al interactuar 
con la materia 
se produce 


cuando es emitida 
por un cuerpo 
depende de 


[JE] 


a Problemas 


10. 


11. 


112% 


Determina la longitud de onda de una radiación infrarroja de 
una frecuencia igual a 1 x 101* Hz. 


Determina la frecuencia de la luz violeta, cuya longitud de onda 
es de 4200 x 1071 m. 


¿Cuál es la irradiación de energía por unidad de superficie y por 
unidad de tiempo (P/A) de un cuerpo negro a una temperatura 
de 300K. 


La temperatura de trabajo de un filamento de Wolframio en 
una lámpara incandescente es de 2450K, si su poder emisor es 
de 0.30, determina el área de la superficie del filamento de una 
lámpara de 25 W. 


Un cuerpo esférico de 2 cm de diámetro se mantiene a 600°C. 
Suponiendo que emite radiación como si fuera un cuerpo negro, 
¿con qué rapidez es irradiada la energía desde la esfera? 

Una persona desnuda, cuyo cuerpo tiene un área superficial de 
1.40 m? con una emisividad de 0.85, tiene una temperatura en 
la piel de 37°C y está parada en un cuarto donde hay una tem- 
peratura de 20°C. ¿Cuánto calor pierde la persona por minuto? 
¿Cuál es la longitud de onda de máxima intensidad de radiación 
para una superficie a 37°C? 

¿Cuál es la energía que posee un oscilador atómico cuya frecuencia 
es de 101? Hz, cuando n= 1? 

Calcula la energía de un fotón de luz azul de longitud de onda 
450 nm (1 nm= 102 m). 

Un rayo de luz amarilla tiene una longitud de onda de 600 nm. 
a) ¿Cuál es la energía de esta luz? b) ¿Cuál es la frecuencia de la 
luz, cuya energía de fotón es 3.5 x 1071? J? 

Calcula la longitud de onda y la frecuencia de un fotón de 
1 MeV. 

¿Cuál es el momentum de un fotón de 4 KeV? Expresa el resultado 


en kg 2. 
s 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 
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Problemas 


¿Cuál es la frecuencia umbral del sodio, si su trabajo de extracción 
es de 2.9 x 1071? J? 


La función de trabajo del sodio es 2.3 eV. ¿Cuál es la longitud de 
onda más grande de la luz monocromática que puede producir 
emisión de fotoelectrones en el sodio? 


Cuando un material se ilumina con luz de 3000 Å, la máxima 
energía cinética de los electrones emitidos es de 1.2 eV. Hallar 
la función de trabajo. 


¿Emitirá electrones una superficie de cobre, con una función de 
trabajo de 4.4 eV, cuando se ilumina con luz roja de una longitud 
de onda igual a 700 nm? 


Una superficie de sodio se ilumina con luz de longitud de 
onda de 300 nm. La función de trabajo del metal del sodio es 
aproximadamente 2.3 eV. Determinar la energía cinética de los 
fotoelectrones emitidos. 


¿Cuál es la longitud de onda de de Broglie de un automóvil de 
1400 kg que viaja a 80 km/h? 


¿Qué velocidad tendrá un electrón con una longitud de onda 
de de Broglie asociada de 2.5 x 101% m? 


¿Cuál es la longitud de onda mínima 4 „i de rayos X producidos 
por electrones con una energía de 10 000 eV que inciden en el 
anticátodo de un tubo de rayos X? 


Un haz de electrones choca contra el anticátodo de un tubo de 
rayos X con una velocidad de 10% m/s. ¿Cuál es la menor longitud 
de onda de los rayos producidos? 


Un haz de electrones choca contra el anticátodo de un tubo 
de rayos X con una velocidad de 2 x 10% m/s. ¿Cuál es la menor 
longitud de onda de los rayos X producidos? 

¿Qué diferencia de potencial es necesaria en un aparato de rayos X 
que ha de producir radiación de longitud de onda mínima de 
0.5x 107 m? 
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AA Pasatiempos 


¿De qué partículas se trata? 


La luz y las demás formas de radiación electromagnética están consti- 
tuidas con este tipo de partículas. Éstas se conocen como cuantos de 
radiación electromagnética. La masa en reposo de estas partículas es 
igual a cero y son partículas eléctricamente neutras. Si quieres conocer 
el nombre de éstas, coloca en las casillas de manera conveniente las 
letras que aparecen en el recuadro. 


Estas partículas reciben el nombre de 


OE e 0 E 


mi Om 
nz 


¿Qué nombre reciben estos rayos? 


El origen de estos rayos no se conoce con exactitud, pero se sabe que 
en parte proceden del Sol y de la explosión de algunas estrellas. 


Estos rayos bombardean continuamente la Tierra y consisten 
principalmente de neutrinos, protones, partículas alfa con energías 
que oscilan de 10% eV a 10% eV. La atmósfera y el campo magnético 
de la Tierra nos protegen de estas radiaciones. 


Si quieres conocer el nombre con que se conocen estos rayos 
une las figuras convenientemente de manera que se forme un rec- 


EDA AA 


Se trata de los rayos 


EN 


A Actividades 


Efecto fotoeléctrico 


En esta unidad verificarás que algunos radiaciones pueden acelerar 
la descarga de una placa de zinc con carga negativa. 


¿Qué necesitas? 


e Electroscopio, una placa de zinc en forma de L, una placa de vidrio, 
lámpara incandescente con soquet, lámpara de luz ultravioleta o 
lámpara de vapor de mercurio, una barra de plástico, una bolsa 
de plástico y una placa delgada de acero en forma de L. 


¿Qué debes hacer? 
1. Sobre el platillo del electroscopio coloca la placa de zinc verti- 
calmente, ésta debe estar perfectamente pulida y limpia. 


2. Con la barra de plástico previamente frotada con la bolsa, carga 
el electroscopio tocando la placa de zinc. Observa lo que les 
sucede a las laminillas del electroscopio (figura 24.16). 


Figura 24.16 Al cargar el electroscopio las laminillas se alejan entre sí. 


3. Ilumina la placa de zinc con la lámpara incandescente, (cuyo 
contenido de radiaciones ultravioleta es mínimo) y observa las 
laminillas del electroscopio. 


4. Una vez que hayas retirado la lámpara incandescente, ilumina 
la placa de zinc con la lámpara de luz ultravioleta y observa las 
laminillas del electroscopio (figura 24.17). 


5. Retira la luz ultravioleta y vuelve a cargar eléctricamente la lá- 
mina de zinc. Vuelve a iluminar la laminilla de luz, pero en esta 
ocasión debes interponer entre la placa de zinc y la lámpara, la 
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y Luz ultravioleta 
Placa de zinc 


Electroscopio 


Figura 24.17 Al iluminar la placa de zinc con luz ultravioleta las 
laminillas tienden a juntarse. 


placa de vidrio. ¿Cuál es el comportamiento de las laminillas del 
electroscopio? 


6. Repite todo el procedimiento anterior, pero ahora en lugar de 
utilizar la placa de zinc emplea la placa delgada de acero. 


Discusión 
1. ¿Cuál es el comportamiento de las laminillas cuando se carga 
eléctricamente el electroscopio? 
2. ¿Cómo se sabe que se descargó el electroscopio? 


3. Cuando se ilumina la placa de zinc, ¿con qué tipo de luz se 
descarga? 


4.  Alinterponer la placa de vidrio entre la fuente de luz ultravioleta 
y la placa de zinc, ¿por qué no se descarga el electroscopio? 


5. ¿Se acelera la descarga del electroscopio al iluminar la placa de 
acero? Explica. 


Conclusiones 


1. ¿El efecto fotoeléctrico permite explicar la descarga del electros- 
copio al iluminar la placa de zinc con luz ultravioleta? ¿Por qué? 


2. ¿Qué conclusiones obtuviste en esta actividad experimental? 


APÉNDICE A 
Cifras significativas 


Las cifras significativas de una medida son los números 
seguros (que se leen directamente en el instrumento de 
medición y de los cuales se está seguro) y el primer dígito 
(cifra) estimada. 

Si dos medidas se expresan por 4.6 m y 4.60 m, la pri- 
mera es menos precisa, pues sólo tiene dos cifras significati- 
vas, mientras que la segunda tiene tres cifras significativas. 

Multiplicación y división Cuando las cantidades que 
se multiplican o se dividen fueron obtenidas mediante 
mediciones, el resultado de dicha multiplicación o división 
tendrá el mismo número de cifras significativas que la canti- 
dad con menor número de ellas. 

Suma y resta Cuando se suman o restan cantidades que 
fueron obtenidas mediante mediciones, el resultado se debe 
expresar con tantos decimales como corresponden a la can- 
tidad que menos decimales contiene. 


Redondeo de datos Para obtener el número correcto de 
cifras significativas de un cálculo, el número se redondea al 
número de cifras significativas deseadas, eliminando uno o 
más dígitos a la derecha (dígitos superfluos). 


e Cuando el primer dígito que se elimina es menor que 5, 
el último dígito que se retiene permanecerá sin cambio. 

e Cuando el primer dígito que se va a eliminar es mayor 
que 5, al último dígito retenido se le suma 1. 

e Cuando el dígito que se elimina es 5 o 5 seguidos de 
ceros, el dígito anterior sube si es impar y se conserva si 
es par. 
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APÉNDICE B 
Matemáticas 


I. Símbolos 2. Triángulo 
: mi e Área => bh 
N Significado e Perímetro =a+b+c 
= es igual a 
A no es igual a 
a es mayor que 
< es menor que 


= es aproximadamente igual 


Ax el cambio en x o variación en x 

|x] valor absoluto de x 

oc es proporcional a 

y mada 3. Círculo 


e Área = mr 
e Perímetro = 27r 


Il. Constantes matemáticas 


T = 3.1415926535... 
e= 27182818284... 
J2 =1.4142135623... 


radián = == = 57.29577... 


1°= 30 radianes = 0.0174532925... 
T 
4. Sector de un círculo 
Ill. Fórmulas geométricas e Área= 570 (0 en radianes) 
de áreas y volúmenes e Longitud del arco => s= r8 
1. Rectángulo 
© Área = ab 
e Perímetro = 2a + 2b D 
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5. Paralelepípedo 8. Cono 
e Volumen = abc e Volumen = 31) 
e Área de la superficie = 2(4b + ac + bc) e Área de la superficie lateral = rl 


IV. Funciones trigonométricas 


6. Esfera 


e Volumen = nr? 


e Área = 4nr 


1. 
2. cosO= Le 
c 
a 
3. tanĝ=-— 
aa 
b 
7. Cilindro 4. ot 0= z 
e Volumen = Tr?» 
e Área dela superficie lateral = 277} 5. sec 0= mn 


e Área de toda la superficie = 2Ttrh + 277° 


6. sc0 =£ 
a 


sen O 


7. tn = 


cos O 


8. sen? 0 + cos? 0=1 

9. sen (A t B) = sen A cos B + cos A sen B 
10. cos (A + B) = cos A cos B + sen A sen B 
11.sen 20= 2 sen 0 cos O 

12.cos 20 = cos? 0 — sen? O 

13.sen O= cos (90 — 0) 

14.cos 0= sen (90 — 0) 

15.00+ B+ 0= 180° 


500 Apéndice B Matemáticas 


V. Álgebra 

1. (x+y =£ 1 2xy+ y 

2. (x+y? = 1 30%y + 3xy + y 
3. *-y=(x+ (xy) 
4 


Ecuación cuadrática 


ax +bx+c=0 
Solución 
pa —b+ vb? — 4ac 
2a 
Lo 
5. —=X 
x” 
6. xx” = ym 
x” n-m 
7. =x 
x” 
8. (1) = x” 


9, Jx = x”? 
10. 4x” =x"" 


VI. Ecuaciones 


En los problemas de física, a partir de su enunciado, es posi- 
ble conocer algunas variables, pero otras no. Esto implica 
que hay que resolver la ecuación que relaciona dichas varia- 
bles, de manera que una de las variables que se desconoce se 
exprese en términos de las variables conocidas. 

Durante el proceso de solución de una ecuación, cual- 
quier cambio efectuado en uno de los lados del signo igual 
deberá llevarse a cabo en el otro miembro de la igualdad. 
Por ejemplo, considera la ecuación 


P= 
A 


de la cual se conocen la presión (P) y la fuerza (F) y se 
quiere conocer el área (4). Para despejar A se empieza por 
multiplicar A a ambos miembros: 


F 
(AP ==) 


Simplificando: 
AP=F 


Luego, se dividen por P ambos miembros de la igual- 


dad: 
AP 


E 


3 |m 


Se obtiene: 


A== 
P 
Se puede comprobar que las manipulaciones algebraicas 
efectuadas para resolver una ecuación son correctas al susti- 
tuir la respuesta en la ecuación original, es decir, 


par e 
AF F 
P 


Como P = P, se concluye que las manipulaciones alge- 
braicas fueron correctas. 

En todos los casos, siempre que se lleve a cabo una 
operación en el lado izquierdo de la igualdad, la misma 
debe realizarse también en el lado derecho. 

Conviene recordar las siguientes reglas para la multipli- 
cación, división, suma y resta de fracciones, donde a, bh y c 
son tres variables o números. 


Regla 
Multiplicación (2) 3 i 
b\d} bd 
División (a/b) ad 
(cd) be 
Suma a c_obtb 
b d bd 
VI. Alfabeto griego 
A Q alfa H n eta 
p beta © 0 theta 
T Y gamma I 1 iota 
A ô delta K K — kappa 
E E€ épsilon A A lambda 
Z ¿zeta M u mu 
N v nu T T tau 
E Ç xi Y v  Ípsilon 
O o ómicron P ọ fi 
II T pi X X ji 
P p rho Y y psi 
Y o sigma Q (0) omega 


APÉNDICE C 
Unidades derivadas que en el SI 
tienen nombre y símbolo especiales 


Magnitud 
Frecuencia 
Fuerza 
Presión 
Trabajo, energía y cantidad de calor 
Potencia 
Carga eléctrica 
Diferencia de potencial, fuerza electromotriz y voltaje 
Capacidad eléctrica 
Resistencia eléctrica 
Flujo magnético 
Densidad de flujo magnético o inducción magnética 
Inductancia 


Ángulo plano 


Nombre de la unidad derivada 


hertz 
newton 
pascal 
joule 
watt 
coulomb 
volt 
farad 
ohm 
weber 
tesla 
henry 


radián 


Símbolo 


Hz 


N 
Pa 
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APÉNDICE D 
Constantes físicas 


Constante física Símbolo Valor 


Rapidez de la luz en el vacío 


2.99792458 x 108 m/s 


Constante de gravitación universal G 6.67259 x 10" N - m?/kg? 
Aceleración de la gravedad (normal) g 9.80665 m/s? 

Carga del electrón e 1.60217733 x 10 C 

Masa en reposo del electrón m, 9.1093897 x 10? kg 

Masa en reposo del protón m, 1.672623 x 107” kg 

Masa en reposo del neutrón m, 1.6749286 x 107 kg 

Unidad de masa atómica u 1.6605402 x 107 kg 

Número de Avogadro N, 6.0221367 x 10% partículas/mol 
Constante de Coulomb KK 8.987551787 x 10° N - m?/C 
Constante de fuerza 1 

deta de colo a~ Tre, 8.987551787 X 10° N - m4 
Electrón-volt eV 6.626068 x 10 J -s 
Permeabilidad del espacio libre Lo 47T x107 T-m/A 
Permeabilidad del espacio libre És 8.854187817 x 102 C/N - m? 
Constante de Planck h 6.626075 x 10%).5 
Constante de los gases R 8.314510 J /K - mol 


Constante de Boltzmann 


1.6605402 x 1077 J/kg 
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APÉNDICE E 
Datos físicos usados con frecuencia 


Masa de la Tierra = 5.98 x 10% kg 

Masa de la Luna = 7.36 x 10” kg 

Masa del Sol = 1.991 x 10% kg 

Radio medio de la Tierra = 6.37 x 10% m 

Radio medio de la Luna = 1.74 x 10% m 

Radio medio del Sol = 6.96 x 10% m 

Velocidad de escape de la Tierra = 11.2 km/s 

Periodo de rotación de la Tierra = 23 h 56 min 

Distancia promedio de la Tierra a la Luna = 3.84 x 10% m 
Distancia promedio de la Tierra al Sol =1.496 x 10"! m 
Distancia de la Tierra al centro de nuestra galaxia = 2.2 x 10% m 
Densidad del aire (0 °C y a 1 atm) = 1.29 kg/m? 
Densidad del agua (20 °C y a 1 atm) = 1.00 x 10% kg/m? 


Presión atmosférica estándar = 1.013 x 10? Pa 
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APÉNDICE F 
Prefijos de SI 


Prefijo Abreviatura Potencia 

yocto y 107% 
zepto Z 102 
atto a 1071 
fempto f 107 
pico p 10 
nano n 1072 
micro u 107% 
mili m 10 
centi c 1072 
deci d 107 
deca da 10 

hecto H 10? 

kilo K 10 

mega M 106 

giga G 10? 

tera T 10% 
peta P 10% 
exa E 10% 
zetta Z 102 
yotta Y 10% 
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APÉNDICE G 
Factores de conversión* 


e Longitud 
1 m= 100 cm = 1000 mm = 10% um = 10? nm 
1 km = 100 m = 0.6214 mi 
1 m = 3.281 ft = 39.37 in 
1 cm = 0.3937 in 
l in = 2.540 cm 
1 ft = 30.48 cm 
1 yd = 91.44 cm 
1 mi = 5280 ft = 1.609 km 
l angstrom = 10% m 
l año luz = 9.461 x 101° m 
e Área 
1 cm? = 0.155 in? 
1 m? = 104 cm? = 10.76 in? 


e Volumen 


1 L= 1000 cm?= 10% m? = 0.03531 fé = 61.02 in? 


1 gal = 3.788 L 


e Tiempo 
l min=60s 
1 h = 3600 s 
1 día = 86,400 s 
1 año = 365.24 días = 3.156 x 107 s 


. Ángulo 
l rad = 57.30” = 180/11 
1° = 0.01745 rad = 7/180 rad 
1 rev = 360° = 27 rad 
1 rev/min (rpm) = 0.1047/s 


e Rapidez (velocidad) 
1 m/s = 3.281 ft/s 
1 ft/s = 0.3048 m/s 
1 km/h = 0.2778 m/s = 0.6214 mi/h 


e Aceleración 
1 m/s? = 100 cm/s? 


mi = milla, gal = galón, lb = libra. 


1 cm/s? = 0.01 m/s? = 0.03281 ft/s? 
1 km/h = 0.2778 m/s = 0.6214 mi/h 


Masa 

1 kg = 10° g = 0.0685 slug 
1 g = 6.85 x 10% slug 

1 slug = 14.59 kg 

1 u= 1.661 x 107 kg 


Fuerza 
1 N = 10% dina = 0.2248 lb 
1 Ib = 4.448 N = 4.448 x 10° dinas 


Presión 


1 Pa= 1 N/m? = 1.450 x 10% lb/in? = 0.209 lb/ft? 


1 bar = 10% Pa 
1 lb/in? = 6895 Pa 
1 1b/ft? = 47.88 Pa 


l atm = 1.013 x 10? Pa = 1.013 bar = 14.7 lb/in? 


1 mm Hg= 1 torr = 133.3 Pa 


Energía 

1 J = 107 erg = 0.339 cal 

1 cal = 4.186 J 

1 ft- Ib = 1.356 J 

1 BTU = 1055 J = 252 cal = 778 ft - lb 
l eV = 1.602 x 107] 

1 kW. h = 3.600 x 106] 


Equivalencia masa-energía 
1 kg O 8.988 x 101% J 

lu & 931.5 MeV 

1eV & 1.1.074x 10° u 


Potencia 

1W=1J/s 

1 hp=746 WE = 550 ft ° lb/s 
1 BTU/h = 0.293 W 


Las abreviaturas de las unidades del sistema inglés utilizadas en este apéndice son las siguientes: in = pulgada, ft = pie, yd = yarda, 


Glosario 


A 

Aceleración. Magnitud que expresa la rapidez de la variación de la 
velocidad de un objeto en relación con la unidad de tiempo. Se 
representa con la letra a. (cap. 4, pág. 66) 

Aceleración angular. Magnitud que expresa la variación de la velo- 
cidad angular por unidad de tiempo. (cap. 5, pág. 99) 

Aceleración centrípeta. Componente radial de la aceleración de 
una partícula o un objeto que se mueve siguiendo un círculo y 
se puede representar por un vector dirigido hacia el centro del 
círculo. (cap. 5, pág. 94) 

Aceleración constante. Se dice que un móvil lleva aceleración 
constante si su velocidad cambia siempre de la misma manera, 
es decir, en tiempos iguales el cambio de la velocidad es el mis- 
mo. (cap. 4, pág. 67) 

Aceleración de la gravedad. Aceleración a la que está sometido 
un cuerpo que cae bajo la acción de la fuerza de gravedad (en 
general, puede ser la gravedad de cualquier cuerpo celeste). 
(cap. 4, pág. 72) 

Aceleración negativa. Es aquella que tiene una dirección opuesta 
a la velocidad o la dirección del eje negativo de un sistema de 
coordenadas. (cap. 4, pág. 66) 

Acontecimiento. También conocido como evento. Algo que ocurre 
en un lugar en el espacio y en un instante en el tiempo, inde- 
pendientemente del sistema de referencia que se utilice para 
describirlo. (cap. 23, pág. 457) 

Acústica. Parte de la física dedicada al estudio del sonido y todos 
los fenómenos relacionados con él. (cap. 18, pág. 307) 

Adhesión. Atracción entre moléculas de sustancias distintas. 
(cap. 12, pág. 206) 

Aislante. Material de elevada resistencia eléctrica y por lo tanto, al 
ser colocado entre dos conductores no se produce el paso de 
las cargas eléctricas. (cap. 15, pág. 261) 

Alcance. Distancia horizontal recorrida por un proyectil. (cap. 5, 
pág. 89) 

Ampere. Unidad de intensidad de corriente eléctrica en el SI. Su 
símbolo es A. (cap. 21, pág. 406) 

Amperímetro. Aparato para medir corrientes eléctricas. (cap. 21, 
pág. 422) 

Amplitud (onda). Elongación máxima, es decir, la altura máxima 
en una cresta o profundidad en un valle respecto a la posición 
de equilibrio. (cap. 17, pág. 298) 

Ángulo. Figura formada por dos líneas llamadas lados, que parten 
de un mismo punto llamado vértice. (cap. 3, pág. 37) 

Ángulo de incidencia. Ángulo con el que un rayo de luz incide 
sobre la superficie de un objeto. Este ángulo se mide respecto 
a la línea perpendicular a la superficie en el punto de inciden- 
cia. (cap. 19, pág. 331) 

Ángulo de reflexión. Ángulo con el que un rayo de luz sale de una 
superficie después de haberse reflejado en ella. Este ángulo se 


mide con respecto a la línea perpendicular a la superficie. (cap. 19, 
pág. 331) 

Ángulo entre dos vectores. Ángulo más pequeño formado por 
dos vectores concurrentes, (cap. 3, pág. 40) 

Ánodo. En las pilas, en las baterías y los demás generadores de 
corriente continua que corresponde al polo positivo. (cap. 21, 
pág. 409) 

Año. Unidad de tiempo que consiste en el tiempo que tarda la Tierra 
en completar una órbita alrededor del Sol. (cap. 10, pág. 186) 

Año luz. Es la distancia recorrida por la luz en un año. (cap. 23, 
pág. 475) 

Aristóteles. Filósofo y científico de la antigua Grecia (384-322 a.C.), 
considerado por muchos como una de las grandes figuras inte- 
lectuales de todos los tiempos. (cap. 1, pág. 6) 

Astronomía. Ciencia que estudia los astros, sus agrupaciones y el 
espacio en que se mueven. (cap. 1, pág. 2) 

Átomo. Porción mínima que puede existir de un elemento. (cap. 1, 
pág. 2) 


B 

Balanza. Aparato para medir la masa de los objetos. (cap. 6, 
pág. 112) 

Barómetro. Instrumento para medir la presión atmosférica. (cap. 12, 
pág. 213) 

Batería. Grupo de pilas eléctricas conectadas en serie para propor- 
cionar una tensión más elevada. (cap. 21, pág. 408) 

Biofísica. Disciplina en la que se aplican las leyes de la física para la 
comprensión de diversos fenómenos biológicos. (cap. 1, 
pág. 2) 

Biología. Ciencia dedicada a investigar los organismos vivos. 
(cap. 1, pág. 2) 

Brazo de palanca. Distancia perpendicular que hay entre la línea 
de acción de la fuerza y el eje de rotación. (cap. 7, pág. 137) 


c 

Caída libre. Movimiento de un cuerpo sometido únicamente a la 
fuerza de gravedad. (cap. 4, pág. 72) 

Calor. Forma de energía que se transmite de los cuerpos de mayor 
temperatura a los de menor temperatura. (cap. 15, pág. 251) 

Calor de combustión. Se define como el calor producido por una 
unidad de masa de sustancia cuando se quema por completo 
en oxígeno. (cap. 15, pág. 258) 

Calor específico. Propiedad característica de las sustancias, la cual 
se define como la cantidad de calor que requiere una unidad 
de masa de la sustancia para que su temperatura se eleve en un 
grado. (cap. 15, pág. 254) 

Calor latente. Se define como la relación entre la cantidad de calor 
(absorbido o liberado) y la masa de la sustancia que experi- 
menta el cambio de fase. (cap. 15, pág. 255) 
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Caloría. Unidad para medir el calor. Se define como la cantidad de 
calor necesaria para elevar la temperatura de 1 g de agua un 
grado Celsius (de 14.5 a 15.5 °C). Su abreviatura es cal. (cap. 15, 
pág. 253) 

Calorimetría. Término que se refiere a la medición de cantidades 
de calor. (cap. 15, pág. 258) 

Calorímetro. Instrumento utilizado para medir cantidades de 
calor, ya sea generado, absorbido o transmitido. (cap. 15, 
pág. 258) 

Cambio de fase. También llamado transición. Ocurre cuando una 
sustancia pasa de un estado de agregación (fase) a otro. (cap. 15, 
pág. 255) 

Campo eléctrico. Región del espacio que rodea a un cuerpo carga- 
do eléctricamente donde otra carga sentirá una fuerza eléctri- 
ca. (cap. 20, pág. 368) 

Campo magnético. Región que rodea a un imán o a una corriente 
eléctrica. (cap. 22, pág. 437) 

Cantidad de movimiento. Masa de un cuerpo o sistema, por su 
velocidad. Es una medida de la “inercia” de movimiento. (cap. 9, 
pág. 168) 

Capacidad calorífica. Se define como la cantidad de energía calo- 
rífica necesaria para elevar un grado Celsius su temperatura. 
(cap. 15, pág. 254) 

Capacitancia. Medida de la capacidad que posee un capacitor para 
almacenar carga eléctrica. (cap. 20, pág. 385) 

Capacitor. También se le conoce como condensador. Es un disposi- 
tivo eléctrico formado por dos conductores separados por 
medio de un aislante o dieléctrico. (cap. 20, pág. 384) 

Capilaridad. Fenómeno consistente en el ascenso de un líquido 
por el interior de un tubo capilar debido a las fuerzas de adhe- 
sión. (cap. 12, pág. 206) 

Carga de prueba. Carga eléctrica positiva de valor pequeño, que 
se utiliza para detectar campos eléctricos y conocer su intensi- 
dad y sus líneas de campo. (cap. 20, pág. 369) 

Carga eléctrica. Propiedad que poseen algunos cuerpos cuando, 
al ser frotados, son capaces de atraer objetos livianos. Es una 
magnitud física que caracteriza a las partículas subatómicas. 
Puede ser positiva o negativa. (cap. 20, pág. 360) 

Carga elemental. Carga eléctrica más pequeña posible que se 
encuentra en estado libre en la naturaleza y de la que están 
hechas todas las demás cargas. Es la carga de un protón o de un 
electrón. (cap. 20, pág. 362) 

Cateto. Con este nombre se conocen los lados del triángulo rectán- 
gulo que forman un ángulo de 90°. (cap. 3, pág. 37) 

Cátodo. En las pilas, en las baterías y en los demás generadores de 
corriente continua es el polo negativo. (cap. 21, pág. 409) 
Celsius, escala. Escala muy utilizada para medir temperaturas, se le 

conoce también como escala centígrada. (cap. 1, pág. 7) 

Célula fotoeléctrica. Dispositivo que transforma la luz en corriente 
eléctrica. (cap. 24, pág. 485) 

Centro de gravedad. Punto de un cuerpo en el que se considera 
aplicado el peso del mismo. (cap. 6, pág. 111) 


Cero absoluto. Temperatura más baja que puede tener un cuerpo. 
A esta temperatura las moléculas de una sustancia dejan de 
moverse por completo. (cap. 14, pág. 242) 

Ciclo (onda). Porción de onda que corresponde a una longitud 
igual a la longitud de onda. (cap. 17, pág. 298) 

Ciencia. Cuerpo de conocimientos metódicamente ordenados y 
sistematizados que permiten explicar y predecir lo que aconte- 
ce en la naturaleza. (cap. 1, pág. 2) 

Ciencia factual. Es aquella que se encarga de estudiar hechos 
naturales. (cap. 2, pág. 15) 

Ciencia formal. Es aquélla encargada de estudiar ideas. La lógica y 
las matemáticas son ciencias formales. (cap. 2, pág. 15) 

Cinemática. Parte de la mecánica que estudia los distintos tipos de 
movimientos de los cuerpos, sin tener en cuenta las causas que 
los producen. (cap. 4, pág. 50) 

Circuito eléctrico. Red cerrada de componentes eléctricos unidos 
mediante alambres conductores por la que circula una corrien- 
te eléctrica. (cap. 21, pág. 421) 

Circunferencia. Línea curva cerrada y plana que limita al círculo, 
cuyos puntos son equidistantes del centro de éste. (cap. 5, 
pág. 93) 

Cohesión. Atracción entre moléculas de la misma sustancia. (cap. 12, 
pág. 206) 

Color. Sensación producida por los rayos luminosos que impresio- 
nan los órganos visuales y que depende de la longitud de onda. 
(cap. 19, pág. 329) 

Componentes cartesianas o rectangulares. Proyecciones del 
vector sobre los tres ejes que constituyen el sistema cartesiano. 
(cap. 3, pág. 42) 

Componentes de un vector. Vectores cuya acción simultánea pro- 
duce el mismo efecto que el vector que sustituyen. La suma 
vectorial de los componentes del vector es igual a éste. (cap. 3, 
pág. 42) 

Compresión. Propiedad de los cuerpos de disminuir su volumen al 
aplicarles una presión externa. (cap. 11, pág. 194) 

Condensación. Se denomina así al paso del estado gaseoso al 
líquido sin que la temperatura de la sustancia cambie. La tem- 
peratura a la cual ocurre este proceso es igual a la temperatura 
de ebullición. (cap. 15, pág. 257) 

Conducción. Proceso mediante el cual el calor se transfiere directa- 
mente a través del material, sin ningún movimiento neto del 
material. Los metales son buenos conductores de calor. (cap. 15, 
pág. 260) 

Conductividad eléctrica. Propiedad de algunos cuerpos de con- 
ducir la electricidad. (cap. 21, pág. 415) 

Conductor. Material que permite el paso de la corriente eléctrica. 
(cap. 21, pág. 404) 

Conservación de la cantidad de movimiento. Esta ley establece 
que la cantidad de movimiento antes y después de un impacto 
o colisión, se mantiene constante. (cap. 9, pág. 170) 

Conservación de la carga eléctrica. La carga eléctrica de un siste- 
ma físico cerrado se conserva. (cap. 20, pág. 362) 


Conservación de la masa-energía. La energía total (energía de la 
masa en reposo más otras formas de energía) en un sistema 
físico cerrado es una constante. (cap. 23, pág. 473) 

Constante de gravitación universal. Constante de proporcionali- 
dad G que aparece en la ley de la gravitación universal. Su valor 
en el SI es 6.67 x 1011 N - m2/kg?, (cap. 10, pág. 181) 

Constante de Planck. Constante fundamental h = 6.626 x 107* J-s, 
que relaciona la energía de los cuantos de luz (o cualquier otra 
radiación electromagnética) con su frecuencia. (cap. 24, 
pág. 482) 

Constante dieléctrica. Se le conoce también como permitividad 
relativa. La constante dieléctrica de una sustancia es, pues, una 
medida de cuanto aumenta la capacidad de un capacitor al 
usar dicha sustancia como dieléctrico entre las placas del capa- 
citor. (cap. 20, pág. 387) 

Contracción de la longitud. En la relatividad especial, la longitud 
de un objeto medida por un observador en reposo parece ser 
mayor que la longitud que mide un observador en movimien- 
to. (cap. 23, pág. 467) 

Convección. Proceso en el cual el calor se transfiere mediante el 
movimiento del aire o de cualquier otro gas o líquido. (cap. 15, 
pág. 262) 

Coordenadas. Cada uno de los elementos que sirven para determi- 
nar la posición de un punto en un plano o en el espacio. (cap. 3, 
pág. 35) 

Corriente alterna (ca). Corriente eléctrica que cambia su sentido 
alternadamente cada cierto tiempo. (cap. 21, pág. 405) 

Corriente continua (cc). También se le llama corriente directa (cd). 
Es la corriente eléctrica que lleva siempre el mismo sentido 
debido a que el voltaje que la produce es constante. (cap. 21, 
pág. 405) 

Corriente de calor. También llamada flujo de calor. Se define como 
la cantidad de calor transferido de un lugar a otro en la unidad 
de tiempo. (cap. 15, pág. 261) 

Corriente eléctrica. Conjunto de cargas eléctricas en movimiento. 
(cap. 21, pág. 404) 

Coseno. En un triángulo rectángulo es la relación del cateto adya- 
cente y la hipotenusa. (cap. 3, pág. 42) 

Coulomb. Unidad de carga eléctrica en el Si equivalente a la carga 
de 6.25 x 1018 electrones. Su símbolo es C. (cap. 20, pág. 362) 

Cresta (onda). Parte más alta de la onda. (cap. 17, pág. 298) 

Cuantos de energía. Paquetes discretos de energía mejor conoci- 
dos como fotones. Véase también fotón. (cap. 24, pág. 483) 

Cuerpo luminoso. Cuerpo que emite luz. (cap. 19, pág. 326) 

Cuerpo negro. Cuerpo que absorbe toda la radiación que incide 
sobre él. (cap. 24, pág. 483) 

Cuerpo opaco. Cuerpo que no permite el paso de la luz. (cap. 19, 
pág. 327) 

Cuerpo rígido. Cuerpo cuya forma no cambia. (cap. 7, pág. 139) 

Cuerpo transparente. Cuerpo que deja pasar la luz y además per- 
mite distinguir el color y la forma de los objetos que vemos a 
través de él. (cap. 19, pág. 326) 
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Cuerpo translúcido. Cuerpo que permite el paso de la luz, pero no 
permite distinguir claramente los objetos que hay detrás. 
(cap. 19, pág. 327) 

Choque elástico. Es aquel en el cual la energía cinética del sistema 
se mantiene constante. (cap. 9, pág. 173) 

Choque inelástico. Es aquel en el cual los cuerpos se adhieren 
entre sí y se mantienen unidos como un sólo cuerpo después 
del choque. (cap. 9, pág. 173) 


D 

Dato. Se llama así a cada una de las magnitudes referidas en el 
enunciado de un problema y que permiten encontrar el valor 
de las incógnitas; también es la información donde puede fun- 
darse una investigación o razonamiento. (cap. 2, pág. 15) 

Decibel. Unidad de medida del nivel de intensidad sonora. (cap. 18, 
pág. 314) 

Declinación magnética. Ángulo formado entre la dirección a la 
que apunta una brújula y la dirección en que se encuentra el 
verdadero norte geográfico de la Tierra. (cap. 22, pág. 440) 

Deformación. Fracción del cambio de forma o dimensiones que 
resulta de un esfuerzo. Se mide por la razón del cambio de 
alguna dimensión del cuerpo con respecto a la dimensión ori- 
ginal en la cual ocurre el cambio. (cap. 11, pág. 194) 

Densidad. Masa de una sustancia que cabe en una unidad de volu- 
men. (cap. 1, pág. 4) 

Densidad absoluta. Cociente entre la masa de una sustancia y su 
volumen. (cap. 12, pág. 207) 

Densidad relativa. Se define como el cociente entre la densidad 
absoluta de una sustancia y la densidad absoluta del agua. 
Representa la relación entre masas de sustancias (una de ellas 
es el agua) que tienen el mismo volumen. (cap. 12, pág. 208) 

Desplazamiento. Magnitud física que representa el cambio de 
posición de un cuerpo en movimiento. Se representa por un 
vector. (cap. 4, pág. 55) 

Desplazamiento angular. Ángulo descrito por un objeto en movi- 
miento de rotación. Se mide en radianes de acuerdo con el SI. 
(cap. 5, pág. 95) 

Desviación absoluta máxima. Se define como la mayor de las 
diferencias absolutas entre el valor promedio y los valores de 
las lecturas obtenidas de una misma magnitud, la cual ha sido 
medida varias veces. (cap. 2, pág. 27) 

Difracción. Se refiere al “doblado” de las ondas alrededor de una 
esquina del borde de un objeto opaco. (cap. 19, pág. 324) 
Dilatación del tiempo. En la relatividad especial, la duración de un 
evento es mayor cuando se mide en movimiento que cuando 

se mide en reposo. (cap. 23, pág. 469) 

Dilatación lineal. Incremento de una de las dimensiones de un 
sólido. (cap. 14, pág. 244) 

Dilatación térmica. Cambio de tamaño que una sustancia experi- 
menta cuando cambia su temperatura. Es consecuencia del 
cambio en la separación media entre los átomos o moléculas 
que lo constituyen. (cap. 14, pág. 243) 
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Dinámica. Estudio del movimiento de los cuerpos y de los sistemas 
de partículas en relación con las fuerzas que lo provocan. (cap. 6, 
pág. 105) 

Dinamómetro. Instrumento empleado para medir la intensidad de 
una fuerza. (cap. 6, pág. 108) 

Dipolo eléctrico. Es un sistema de dos cargas eléctricas fijas, de 
igual valor pero signos contrarios, puestas a una distancia fija. 
(cap. 20, pág. 368) 

Dirección. Rumbo seguido por un cuerpo en su movimiento. (cap. 3, 
pág. 33) 

Dirección de un vector. Parte del segmento de recta sobre la cual 
se encuentra el vector. (cap. 3, pág. 33) 

Dispersión de la luz. Al pasar la luz blanca por un prisma se des- 
compone en un espectro. (cap. 19, pág. 342) 

Distancia. Longitud del camino recorrido por un móvil. (cap. 4, 
pág. 55) 

Dualidad onda-corpúsculo. Principio fundamental de la mecánica 
cuántica que afirma que la luz y las demás formas de la materia 
tienen propiedades tanto de onda como de partícula. (cap. 24, 
pág. 487) 

Duración. Intervalo temporal, es decir, magnitud que correspon- 
de al intervalo comprendido entre dos instantes. (cap. 4, 
pág. 72) 

Dureza. Propiedad de los sólidos que consiste en la resistencia a ser 
penetrados o rayados por otros cuerpos. (cap. 2, pág. 16) 


E 

Eclipse. Fenómeno astronómico que corresponde al paso de un 
cuerpo por la sombra proyectada por otro cuerpo. (cap. 1, pág. 3; 
cap. 19, pág. 328) 

Eco. Efecto que se produce cuando un sonido se refleja en una 
superficie sólida. (cap. 18, pág. 315) 

Ecuación. Igualdad entre cantidades conocidas y desconocidas 
que solamente puede resolverse cuando los símbolos de las 
incógnitas han sido reemplazados por los números que corres- 
ponden a su valor exacto. Permite expresar una ley física en 
términos matemáticos. (cap. 4, pág. 64) 

Ecuación de Bernoulli. Expresión matemática del principio de 
conservación de la energía; describe el comportamiento de un 
fluido en movimiento. (cap. 13, pág. 229) 

Ecuación de continuidad. Expresión matemática que establece 
que el volumen de fluido que entra por un extremo de un tubo 
tiene que ser igual al volumen de fluido que sale por el otro 
extremo; representa la ley de la conservación de la masa. (cap. 13, 
pág. 228) 

Ecuación de Einstein. Ecuación que establece la equivalen- 
cia entre la masa y la energía, es decir: E = me. (cap. 23, 
pág. 473) 

Efecto Doppler. Cuando una fuente de sonido se acerca o se aleja 
de nosotros (o nosotros nos acercamos o nos alejamos de ella), 
la frecuencia de las ondas que percibimos es diferente a la fre- 
cuencia o las ondas emitidas. (cap. 18, pág. 316) 


Efecto fotoeléctrico. Emisión de electrones desde una superficie 
metálica cuando la luz de cierta frecuencia incide sobre ella. 
(cap. 24, pág. 483) 

Efecto Joule. Fenómeno de calentamiento en el cual la energía 
eléctrica se disipa en forma de calor en el resistor. (cap. 21, 
pág. 420) 

Efecto Venturi. Establece que al aumentar la velocidad del fluido 
que circula en un conducto la presión disminuye. (cap. 13, 
pág. 230) 

Eficiencia térmica. Para una maquina térmica es el cociente del 
trabajo neto realizado entre el calor absorbido por ciclo. (cap. 16, 
pág. 279) 

Elasticidad. Propiedad de los cuerpos de recuperar su forma y 
tamaño originales cuando la fuerza que los deformó deja de 
actuar. (cap. 11, pág. 191) 

Electricidad. Término que se refiere a los distintos fenómenos físi- 
cos en los que intervienen cargas eléctricas en reposo o en 
movimiento. (cap. 21, pág. 403) 

Electrolito. Compuesto que, disuelto o en estado líquido, conduce 
la corriente eléctrica y al mismo tiempo es descompuesto quí- 
micamente por la misma. (cap. 21, pág. 403) 

Electromagnetismo. Estudio de los fenómenos eléctricos y mag- 
néticos. (cap. 1, pág. 7; cap. 22, pág. 434) 

Electrón. Partícula que se encuentra en el átomo y cuya carga eléc- 
trica es -1.6x 10712 C. (cap. 20, pág. 361) 

Electrostática. Esta parte de la electricidad se encarga del estudio 
de las cargas eléctricas en reposo. (cap. 20, pág. 358) 

Elongación. Distancia desde un punto de la onda a la línea de equi- 
librio. (cap. 17, pág. 298) 

Empuje. También llamado fuerza boyante, fuerza de flotación o fuer- 
za de empuje. Es la fuerza vertical ascendente que ejerce un 
fluido sobre los objetos sumergidos total o parcialmente en él. 
(cap. 12, pág. 217) 

Energía. Capacidad de un cuerpo o de un sistema para realizar tra- 
bajo. La energía se presenta en varias formas. (cap. 8, pág. 151) 

Energía cinética. Energía que tiene un cuerpo por el hecho de 
estar en movimiento. (cap. 8, pág. 154) 

Energía interna. Toda la energía que pertenece a un sistema en 
reposo e incluye la energía térmica, la energía química, la ener- 
gía nuclear, etcétera. (cap. 16, pág. 271) 

Energía mecánica. Se define como la suma de la energía potencial 
y la energía cinética de un cuerpo. (cap. 8, pág. 156) 

Energía nuclear. Es la energía liberada en las diferentes reacciones 
nucleares, entre las que se encuentran la fisión y fusión nuclear. 
(cap. 8, pág. 151) 

Energía potencial. Energía almacenada que posee un cuerpo en 
virtud de su posición o condición. (cap. 8, pág. 152) 

Energía potencial gravitacional. Energía que posee un cuerpo en 
virtud de su posición cuando está en presencia de un campo 
gravitatorio. (cap. 8, pág. 152) 

Energía térmica. Energía interna de una sustancia asociada al 
movimiento aleatorio de sus átomos o moléculas. También se 


define como la parte de la energía interna que cambia cuando 
la temperatura del sistema se modifica. (cap. 15, pág. 252; cap. 
16, pág. 271) 

Entropía. Una medida del desorden de un sistema. (cap. 16, 
pág. 276) 

Equilibrio. Un cuerpo está en equilibrio cuando se encuentra total- 
mente en reposo respecto a un sistema de referencia o bien 
cuando se mueve a velocidad constante. (cap. 7, pág. 133) 

Equilibrio de rotación. También llamado equilibrio rotacional. Un 
cuerpo en equilibrio rotacional no tiene un momento de fuerza 
resultante que actúe sobre él. (cap. 7, pág. 139) 

Equilibrio de traslación. Un cuerpo se encuentra en equilibrio de 
traslación cuando la fuerza resultante o neta que actúa sobre él 
es nula. (cap. 7, pág. 139) 

Equilibrio térmico. Se dice que dos cuerpos en contacto se 
encuentran en equilibrio térmico cuando tienen la misma tem- 
peratura. (cap. 14, pág. 239) 

Error. Está definido como la diferencia entre el valor verdadero y el 
valor medido de la magnitud. (cap. 2, pág. 24) 

Escala. Relación entre la longitud real de una cosa (o valor de una 
magnitud) y la longitud que se le atribuye en un dibujo, mapa, 
maqueta u otra representación. (cap. 3, pág. 34) 

Esfuerzo. Magnitud de la fuerza que actúa sobre un área dividida 
entre dicha área. En ciertas condiciones es igual a la presión. 
(cap. 11, pág. 193) 

Espacio-tiempo. En la relatividad especial, el espacio y el tiempo 
no son entidades absolutas ni independientes, pues todos los 
fenómenos físicos ocurren en él. Matemáticamente, es un ente 
de cuatro dimensiones, una de las cuales es el tiempo. (cap. 23, 
pág. 469) 

Espectro. Resultado que se obtiene al separar la radiación electro- 
magnética en las diferentes frecuencias. (cap. 19, pág. 329) 
Espejo. Superficie lisa y pulida que refleja la mayor parte de la luz 
que incide sobre ella, lo que genera la formación de imágenes. 

(cap. 19, pág. 332) 

Espejo cóncavo. Espejo que forma la parte interior de una superfi- 
cie curva. (cap. 19, pág. 333) 

Espejo convexo. Espejo que forma la parte exterior de una superfi- 
cie curva. (cap. 19, pág. 333) 

Espejo esférico. Espejo cuya superficie es un casquete esférico. 
Puede ser cóncavo o convexo. (cap. 19, pág. 333) 

Espejo plano. Espejo cuya superficie reflectora es un plano. (cap. 19, 
pág. 332) 

Estática. Parte de la mecánica que estudia los cuerpos en equili- 
brio. (cap. 7, pág. 132) 

Éter. Sustancia hipotética que supuestamente llenaba todo el Univer- 
so y através del cual viajaban las ondas luminosas. Después de las 
ideas de Einstein se desechó su existencia. (cap. 23, pág. 462) 

Evento. Véase acontecimiento. 

Experimento. Experiencia científica en que se provoca deliberada- 
mente algún cambio y se observa e interpreta su resultado con 
alguna finalidad cognoscitiva. (cap. 2, pág. 15) 
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F 

Farad. Unidad del SI para medir la capacitancia. Su símbolo es F. 
(cap. 20, pág. 385) 

Fenómeno. Es todo cambio que acontece en la naturaleza. (cap. 1, 
pág. 3; cap. 2, pág. 14) 

Física. Ciencia natural y experimental. Estudia el movimiento de los 
cuerpos, los fenómenos térmicos, la luz, el sonido, la electrici- 
dad, el magnetismo y la estructura de la materia. (cap. 1, 
pág. 2) 

Física cuántica. Conjunto de leyes desarrolladas desde 1900 hasta 
finales de la década de los años 20, que describen todos los 
fenómenos cuánticos del micromundo. (cap. 24, pág. 479) 

Física nuclear. Rama de la física que se encarga del estudio de 
todos los fenómenos relacionados con el núcleo atómico. (cap. 1, 
pág. 9) 

Física relativista. Estudio de los fenómenos físicos en los que inter- 
vienen velocidades suficientemente altas o fuerzas de grave- 
dad tan intensas que las leyes de la mecánica clásica dejan de 
ser válidas. (cap. 1, pág. 9) 

Fisión nuclear. Reacción nuclear que consiste en la separación de 
un núcleo atómico pesado en dos partes, con la liberación de 
una gran cantidad de energía. 

Fluido. Es una sustancia cuya forma se adapta a la del recipiente 
que la contiene. Puede ser un líquido o un gas. (cap. 12, 
pág. 204) 

Fluido ideal. Es un fluido que cumple con las siguientes propieda- 
des: a) es incompresible, b) su viscosidad es cero, c) su flujo es 
estacionario y d) su flujo es irrotacional. (cap. 13, pág. 226) 

Flujo. Movimiento continuo de gases o líquidos. (cap. 13, pág. 226) 

Flujo de calor. Véase corriente de calor. 

Flujo eléctrico. Número de líneas de campo eléctrico que atraviesa 
perpendicularmente una unidad de superficie. (cap. 20, 
pág. 374) 

Fotoelectrones. Así se le conoce a los electrones emitidos en el 
efecto fotoeléctrico. (cap. 24, pág. 484) 

Fotón. Partícula de la que está hecha la luz y las demás formas de 
radiación electromagnética. Véase también cuantos de energía. 
(cap. 19, pág. 324; cap. 24, pág. 482) 

Frecuencia. Número de oscilaciones que un objeto realiza en un 
segundo. También se define como el número de ondas que 
pasan por un punto dado en un segundo. (cap. 17, pág. 286) 

Frecuencia natural. Frecuencia característica a la que puede osci- 
lar un cuerpo o sistema. (cap. 17, pág. 293) 

Frente de onda. Superficie que pasa por todos los puntos del 
medio alcanzados por la onda al mismo tiempo. (cap. 17, 
pág. 295) 

Fricción. Fuerza de resistencia que surge para oponerse al movi- 
miento o intento de movimiento de un objeto con respecto a 
otro con el cual está en contacto. (cap. 6, pág. 108) 

Fuerza. Acción que ejerce un cuerpo sobre otro. Una fuerza puede 
provocar un cambio en el movimiento o una deformación del 
cuerpo sobre el que actúa. (cap. 6, pág. 106) 
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Fuerza centrípeta. Fuerza que tiende a atraer un cuerpo hacia el 
centro de curvatura de su trayectoria. (cap. 6, pág. 121) 

Fuerza constante. Fuerza que tiene siempre el mismo valor, la mis- 
ma dirección y el mismo sentido. (cap. 6, pág. 116) 

Fuerza de fricción dinámica (cinética). Fuerza entre las superfi- 
cies en contacto, opuesta a la dirección del movimiento desli- 
zante. Es paralela a las superficies en contacto. Esta fuerza se 
presenta cuando hay movimiento entre las dos superficies en 
contacto. (cap. 6, pág. 109) 

Fuerza de fricción estática. Es paralela a las superficies y puede 
asumir cualquier valor hasta cierta cantidad máxima, a partir 
de la cual, las superficies comienzan a deslizarse. Esta fuerza se 
presenta cuando todavía no hay movimiento relativo entre las 
dos superficies en contacto. (cap. 6, pág. 109) 

Fuerza eléctrica. Fuerza que experimentan dos cuerpos debido a 
su carga eléctrica. (cap. 20, pág. 360) 

Fuerza electromotriz. Es la energía que un generador eléctrico 
comunica a la unidad de carga eléctrica. (cap. 21, pág. 407) 
Fuerza gravitatoria. También llamada fuerza gravitacional. Es la 
fuerza con la que se atraen dos cuerpos por el hecho de tener 

masa. (cap. 6, pág. 107; cap. 10, pág. 180) 

Fuerza neta. Suma de las fuerzas que actúan sobre un cuerpo. 
(cap. 6, pág. 116) 

Fuerza normal. Fuerza entre dos superficies en contacto, se carac- 
teriza por ser perpendicular a las superficies. Se representa por 
N. (cap. 6, pág. 110) 

Fuerza nuclear. Fuerza que actúa en el interior del núcleo del áto- 
mo. Se conocen dos tipos: fuerza nuclear fuerte y fuerza nuclear 
débil. (cap. 6, pág. 108) 

Fusión. Proceso de transformación que experimenta una sustancia 
cuando pasa de estado sólido a líquido al cederle calor, sin que 
la temperatura de la sustancia cambie. (cap. 15, pág. 256) 

Fusión nuclear. Reacción nuclear en la que se unen (fusionan) dos 
núcleos ligeros para dar lugar a uno más pesado con liberación 
de energía. 


G 

Galvanómetro. Instrumento para medir corrientes eléctricas 
pequeñas. (cap. 22, pág. 441) 

Gas. Estado de la materia donde la sustancia no tiene forma ni volu- 
men propios. Un gas se comprime fácilmente. (cap. 12, 
pág. 207) 

Gasto o caudal. Se define como el volumen de fluido que circula 
por unidad de tiempo a través de la sección transversal del 
tubo donde se transporta. (cap. 13, pág. 227) 

Generador eléctrico. Aparato que convierte la energía mecánica 
en energía eléctrica. (cap. 22, pág. 441) 

Geología. Disciplina que aplica las leyes de la física al estudio de 
fenómenos relacionados con la Tierra. (cap. 1, pág. 3) 

Grado sexagesimal. Unidad de medida de los ángulos planos, 
definida como la 180ava parte del ángulo plano. (cap. 5, 
pág. 95) 


H 

Heisenberg, Werner. Físico alemán (1901-1976), fue uno de los 
fundadores de la mecánica cuántica. En 1927 formuló el princi- 
pio que lleva su nombre. (cap. 24, pág. 488) 

Hipotenusa. En los triángulos rectángulos es el lado opuesto al 
ángulo recto. (cap. 3, pág. 39) 

Hipótesis. Suposición comprobable que se basa en el conocimien- 
to preciso y con la cual se pretende dar solución a un problema. 
(cap. 2, pág. 15) 


l 

Imagen. Reproducción óptica de un objeto, es decir, su reproduc- 
ción mediante rayos luminosos. (cap. 19, pág. 332) 

Imán. Cuerpo que posee un campo magnético y puede atraer objetos 
de hierro, níquel y cobalto. (cap. 10, pág. 183; cap. 22, pág. 435) 

Imán artificial. Imán producido por el ser humano. (cap. 22, 
pág. 436) 

Impulso. Producto de la fuerza media por el intervalo de tiempo 
durante el cual actúa. (cap. 9, pág. 168) 

Incertidumbre absoluta. Representa los límites de confianza den- 
tro de los cuales se puede estar seguro de que el valor verdade- 
ro se encuentra en dicho intervalo. (cap. 2, pág. 26) 

Incertidumbre porcentual. Índice que más se usa para especificar 
la exactitud de una medida. Se define como la incertidumbre 
relativa por cien. (cap. 2, pág. 26) 

Incertidumbre relativa. Cociente de la incertidumbre absoluta y el 
valor medido. (cap. 2, pág. 26) 

Índice de refracción. Índice que mide en qué grado se refracta un 
rayo de luz al pasar de un medio a otro. (cap. 19, pág. 339) 
Inercia. Tendencia de un objeto en reposo a permanecer en reposo 
y de un objeto en movimiento a seguir en movimiento con su 
velocidad original. Una manera de medir la inercia es mediante 

la masa. (cap. 6, pág. 112) 

Inercia, ley de la (primera ley de Newton). Un cuerpo sobre el 
que no actúa fuerza alguna o cuya fuerza neta es cero está en 
reposo o se mueve con movimiento rectilíneo uniforme. (cap. 6, 
pág. 114) 

Infrasonido. Sonido de frecuencia por debajo de la que el oído 
humano puede percibir. (cap. 18, pág. 308) 

Instrumento de medición. Dispositivo o aparato propio para efec- 
tuar mediciones. (cap. 2, pág. 18) 

Intensidad (sonido). Energía sonora que llega a una superficie uni- 
taria en la unidad de tiempo. (cap. 18, pág. 313) 

Intensidad de corriente. Magnitud que corresponde a la cantidad 
de corriente que atraviesa la sección transversal de un conduc- 
tor en una unidad de tiempo. (cap. 21, pág. 406) 

Interferencia (onda). Este fenómeno se presenta cuando en una 
región del espacio se combinan dos o más movimientos ondu- 
latorios. (cap. 19, pág. 325) 

lón. El término se refiere a un electrón libre, un átomo o una 
molécula que ha perdido o capturado uno o más electrones, 
que le proporcionan una carga eléctrica. (cap. 21, pág. 404) 


J 
Joule. Unidad de medida del trabajo y de la energía en el SI. (cap. 8, 
pág. 148) 


K 

Kilogramo. Unidad fundamental de masa en el sI. Se define como 
la masa de un cilindro de platino-iridio guardado cerca de París, 
Francia. (cap. 2, pág. 20; cap. 6, pág. 112) 


L 

Lente. Cuerpo transparente limitado por dos caras esféricas, o una 
esférica y una plana. (cap. 19, pág. 345) 

Lente convergente. Lente que concentra los rayos de luz inciden- 
tes, es decir, que los hace converger. (cap. 19, pág. 345) 

Lente delgada. Lente en la que el ancho central es muy pequeño 
comparado con el radio de curvatura de las superficies curvas. 
(cap. 19, pág. 349) 

Lente divergente. Lente que dispersa los rayos de luz, es decir, que 
los separa y los hace divergir. (cap. 19, pág. 345) 

Ley. Una ley física es una afirmación que nos dice con exactitud 
cómo se comporta un sistema físico en ciertas condiciones. 
(cap. 1, pág. 1) 

Ley cero de la termodinámica. Dos cuerpos aislados en equilibrio 
térmico con un tercero están en equilibrio térmico entre sí. 
(cap. 14, pág. 239) 

Ley de Coulomb. Ley que determina la intensidad con que se 
atraen o repelen las cargas eléctricas en reposo, puestas a una 
cierta distancia. (cap. 20, pág. 365) 

Ley de Gauss. El flujo eléctrico que atraviesa cualquier superficie 
cerrada es igual a la carga neta en el interior de la superficie 
dividida por e, (cap. 20, pág. 375) 

Ley de Hooke. Cuando una fuerza (F) actúa sobre un resorte pro- 
duce en él un alargamiento ([Delta] x) directamente proporcio- 
nal a la magnitud de la fuerza aplicada. (cap. 11, pág. 192) 

Ley de inducción de Faraday. La fem inducida en una bobina (cir- 
cuito) es directamente proporcional a la rapidez de cambio en 
el tiempo del flujo magnético a través de la bobina (circuito). 
(cap. 22, pág. 446) 

Ley de la gravitación universal. Toda partícula en el Universo 
atrae a otra partícula con una fuerza que es directamente pro- 
porcional al producto de sus masas e inversamente proporcio- 
nal al cuadrado de la distancia entre ellas. (cap. 10, pág. 177) 

Ley de Lenz. La polaridad de una fem inducida es tal que tiende a 
producir una corriente eléctrica que creará un flujo magnético 
que se opone al cambio del flujo magnético original a través de 
la bobina o la espira. (cap. 22, pág. 447) 

Ley de Ohm. Afirma que la corriente eléctrica | que circula en un 
resistor es proporcional a la diferencia de potencial V que se 
aplica al resistor e inversamente proporcional a la resistencia 
del resistor. (cap. 21, pág. 417) 

Ley de Stefan-Boltzmann. La cantidad total de energía radiada 
por un cuerpo negro, por unidad de tiempo y por unidad de 
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área, es directamente proporcional a la cuarta potencia de la 
temperatura absoluta. (cap. 24, pág. 480) 

Leyes de Newton. Nombre con el que se conocen las leyes funda- 
mentales de la dinámica. Véase también inercia, ley de; primera 
ley de Newton; segunda ley de Newton; tercera ley de Newton 
(cap. 6, pág. 105) 

Leyes de reflexión. Relación que existe entre los ángulos de inci- 
dencia y reflexión de una onda que incide en una superficie 
reflejante. (cap. 19, pág. 331) 

Leyes de refracción. La refracción de la luz obedece las siguientes 
leyes: 

Primera ley El rayo incidente, la normal y el rayo refractado se 
encuentran en el mismo plano. 

Segunda ley También llamada ley de Snell. El ángulo de refrac- 
ción depende de las propiedades de los dos medios, y del 
ángulo de incidencia, a través de la relación: sen 6,/ sen 0,= n 
(cap. 19, pág. 339) 

Límite elástico. Esfuerzo máximo que un material puede experi- 
mentar sin quedar permanentemente deformado. (cap. 11, 
pág. 193) 

Líneas de campo. Líneas que conforman el campo gravitacional. 
(cap. 10, pág. 183) 

Líneas de campo magnético. Líneas imaginarias que conforman 
un campo magnético. (cap. 22, pág. 442) 

Líneas de flujo. Trayectoria descrita por un elemento de fluido en 
movimiento, (cap. 13, pág. 226) 

Líquido. Es un estado de la materia que se caracteriza porque una 
sustancia tiene volumen propio, pero adopta la forma del reci- 
piente que la contiene. (cap. 12, pág. 204) 

Longitud. Una de las magnitudes fundamentales. Con ella se 
miden distancias e indirectamente áreas y volúmenes, es decir, 
la extensión de los cuerpos. (cap. 4, pág. 55) 

Longitud de onda. Distancia entre dos crestas (o valles) consecuti- 
vos. (cap. 17, pág. 298) 

Lupa. Lente convergente que se coloca entre el ojo y los objetos 
pequeños que desean verse. Se utiliza para formar una imagen 
mayor que el objeto. (cap. 19, pág. 338) 

Luz. Radiación que al penetrar en nuestros ojos produce una sensa- 
ción visual. Está formada por ondas electromagnéticas cuyas 
longitudes de onda varían desde 4 x 107 hasta 7.7 x 10? m. 
(cap. 19, pág. 345; cap. 24, pág. 479) 

Luz blanca. Luz que al descomponerla forma un espectro continuo 
de colores. (cap. 19, pág. 329) 

Luz monocromática. Luz de una sola frecuencia o longitud de 
onda. (cap. 19, pág. 342) 

Luz ultravioleta. Radiación electromagnética que en el espectro 
se encuentra entre la luz visible y los rayos X. (cap. 24, 
pág. 484) 


M 
Magnetismo. Parte de la física que estudia todos los fenómenos 
relacionados con los imanes y el campo magnético. También se 


514 Glosario 


dice que es la propiedad que posee un cuerpo cuando crea a su 
alrededor un campo magnético. (cap. 22, pág. 435) 

Magnitud. Es todo aquello que puede aumentar o disminuir de 
tamaño. (cap. 2, pág. 17; cap. 3, pág. 33) 

Magnitud escalar. Magnitud física que queda completamente 
definida por un número y una unidad. (cap. 3, pág. 33) 

Magnitud física. Es toda aquella magnitud que puede medirse. 
(cap. 2, pág. 17) 

Magnitud física. Es todo aquello que puede medirse. Se pueden 
clasificar en escalares y vectoriales. (cap. 3, pág. 33) 

Magnitud vectorial. Magnitud física que puede representarse 
mediante un vector. Para poder caracterizarla es necesario 
conocer su magnitud, dirección, sentido y punto de aplicación. 
(cap. 3, pág. 33) 

Manómetro. Instrumento para medir la presión manométrica, es 
decir, mide las diferencias de presión (generalmente de gases). 
(cap. 12, pág. 216) 

Máquina. Término que se aplica a numerosos tipos de dispositivos 
formados por cuerpos rígidos o resistentes que facilitan la rea- 
lización de un trabajo. (cap. 8, pág. 151) 

Máquina térmica. Dispositivo que convierte la energía térmica en 
otras formas de energía, como mecánica y eléctrica. (cap. 16, 
pág. 277) 

Marea. El subir y bajar periódico del nivel del mar bajo la acción de 
la Luna y el Sol. (cap. 10, pág. 178) 

Masa. Una medida de la cantidad de materia o, equivalentemente, 
una medida de la resistencia que opone un cuerpo a cambiar 
su estado de reposo o movimiento. (cap. 2, pág. 17; cap. 6, 
pág. 112) 

Masarelativista. En la relatividad especial la masa de un cuerpo en 
movimiento aumenta con la velocidad y es mayor que cuando 
el cuerpo está en reposo. (cap. 23, pág. 472) 

Materia. Materia es todo aquello que tiene masa y ocupa un lugar 
en el espacio. (cap. 1, pág. 1) 

Material diamagnético. Material que no es atraído por un imán. 
(cap. 22, pág. 437) 

Material ferromagnético. Material fuertemente atraído por un imán, 
además de que puede quedar imantado. (cap. 22, pág. 437) 
Material paramagnético. Material difícilmente atraído por un 

imán. (cap. 22, pág. 437) 

Mecánica. Rama de la física que se ocupa del movimiento y equili- 
brio de los cuerpos y de las leyes que los gobiernan. (cap. 1, 
pág. 8) 

Mecánica cuántica. Estudio del movimiento de los cuantos de 
energía. (cap. 24, pág. 488) 

Media aritmética. Se define como el cociente de la suma de todas 
las medidas y el número de medidas. (cap. 2, pág. 27) 

Medicina. Disciplina que tiene por objeto la conservación y el res- 
tablecimiento de la salud. (cap. 1, pág. 7) 

Medición. Proceso por el cual se asigna un número a una propie- 
dad física de algún objeto con el propósito de compararlo. Es la 
acción de medir. (cap. 2, pág. 19) 


Medición directa. Se realiza comparando la magnitud que interesa 
medir con un patrón o con las unidades de una escala material 
y contando el número de veces que la unidad está contenida 
en la magnitud por medir. (cap. 2, pág. 19) 

Medición indirecta. Este tipo de medición implica la medición 
directa y el cómputo. (cap. 2, pág. 19) 

Medida. En relación con una magnitud, es el cociente entre su valor 
y el de la magnitud del mismo tipo tomada como unidad de 
medida. (cap. 2, pág. 19) 

Medir. Es comparar una cantidad con otra de la misma magnitud o 
dimensión tomada como referencia (unidad). (cap. 2, pág. 19) 

Método. Modo de hacer algo ordenadamente; es el camino que 
nos lleva hacia un fin. (cap. 2, pág. 15) 

Método científico. Guía ordenada de los pasos que ayuda al inves- 
tigador a encontrar la senda correcta en la solución de proble- 
mas. (cap. 2, pág. 15) 

Metro. Unidad de medida de las longitudes, que desde 1983 se 
define como la distancia recorrida por la luz en el vacío, en un 
intervalo de 1/299 792 458 de segundo. Se abrevia como m. 
(cap. 2, pág. 20) 

Momento de fuerza. Magnitud física que indica la capacidad de 
una fuerza para producir rotación a un cuerpo. Se puede definir 
como el producto de la magnitud de una fuerza por su brazo 
de palanca. (cap. 7, pág. 135) 

Momento de fuerza resultante. Con respecto a un eje determina- 
do, es la suma vectorial de los momentos de fuerza producidos 
por cada fuerza. (cap. 7, pág. 138) 

Motor eléctrico. Es un aparato que convierte la energía eléctrica en 
energía mecánica. (cap. 22, pág. 441) 

Movimiento. Cambio de posición de un cuerpo con respecto a 
otro, con el transcurrir del tiempo. (cap. 4, pág. 50) 

Movimiento armónico simple. Movimiento periódico cuya acele- 
ración siempre está dirigida hacia la posición de equilibrio y es 
proporcional al desplazamiento, pero de sentido opuesto a 
éste. (cap. 17, pág. 287) 

Movimiento circular. Movimiento de un cuerpo cuya trayectoria 
describe una circunferencia. (cap. 5, pág. 92) 

Movimiento circular uniforme. Ocurre cuando un móvil tiene tra- 
yectoria circular y además recorre ángulos iguales en tiempos 
iguales. (cap. 5, pág. 92) 

Movimiento ondulatorio. Propagación de energía por medio de 
una perturbación en un medio o en el espacio. (cap. 17, 
pág. 294) 

Movimiento parabólico. Movimiento de un cuerpo cuando su tra- 
yectoria es una parábola. (cap. 5, pág. 85) 

Movimiento periódico. Es aquel que se repite en intervalos de 
tiempo iguales. (cap. 5, pág. 92) 

Movimiento rectilíneo. Este movimiento se presenta cuando la 
trayectoria del móvil es una línea recta. (cap. 4, pág. 54) 

Movimiento rectilíneo uniforme. Movimiento en el cual el móvil 
se desplaza en línea recta y su velocidad es constante. (cap. 4, 
pág. 61) 


Movimiento rectilíneo uniformemente acelerado. Movimiento 
en línea recta en el que la aceleración es constante. (cap. 4, 
pág. 73) 


N 

Newton. Unidad de medida de la fuerza en el sI. Es la fuerza que al 
aplicarla a un objeto de 1 kg de masa le imparte una acelera- 
ción de 1m/s?, Su símbolo es N. (cap. 6, pág. 116) 

Nodo (onda). Lugar donde se cruza la onda con la línea de equili- 
brio. (cap. 17, pág. 298) 


(0) 

Observación. Registro o contemplación pasiva de los fenómenos. 
(cap. 2, pág. 15) 

Ohm. Unidad de medida de la resistencia eléctrica en el SI. Su sím- 
bolo es la letra griega omega (Q). (cap. 21, pág. 410) 

Oído. Órgano de algunos seres vivos capaz de detectar las ondas 
sonoras. (cap. 18, pág. 308) 

Ojo. Instrumento óptico de alta precisión que percibe la luz. (cap. 19, 
pág. 323) 

Onda. Perturbación que se propaga en un medio o en el espacio 
transportando energía. (cap. 17, pág. 298; cap. 24, pág. 479) 

Onda electromagnética. Ondas de naturaleza electromagnética 
que pueden transmitirse en el vacío. (cap. 24, pág. 479) 

Ondas longitudinales. En estas ondas las partículas del medio 
oscilan paralelamente a la dirección de propagación de la onda. 
(cap. 17, pág. 296) 

Ondas mecánicas. Ondas que necesitan de un medio para propa- 
garse. (cap. 17, pág. 295) 

Ondas transversales. En estas ondas las partículas del medio osci- 
lan perpendicularmente a la dirección de propagación de la 
onda. (cap. 17, pág. 296) 

Óptica. Parte de la física que estudia los fenómenos relacionados 
con la luz, la manera cómo se emite, la forma en que se propa- 
ga a través de los medios transparentes y cómo la absorben 
algunos cuerpos. (cap. 19, pág. 323) 

Óptica física. Parte de la óptica que se dedica al estudio de la luz 
como una onda electromagnética y sus interacciones con la 
materia. (cap. 19, pág. 324) 

Óptica geométrica. Parte de la óptica que estudia los fenómenos 
de propagación rectilínea, de reflexión y refracción de la luz 
empleando rayos luminosos. (cap. 19, pág. 324) 

Órbita. Trayectoria de un cuerpo cuando está influido por otro 
mediante una fuerza de gravedad eléctrica. (cap. 10, 
pág. 178) 

Oscilación. Movimiento de vaivén de un cuerpo o partícula que 
pasa periódica y alternativamente por las mismas posiciones y 
con idéntica velocidad de una parte a otra de su posición de 
equilibrio. (cap. 17, pág. 286) 

Oscilador. Cualquier dispositivo mecánico o eléctrico que se mue- 
ve de un lado a otro periódicamente, es decir que oscila. (cap. 24, 
pág. 482) 
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Palanca. Es una barra rígida apoyada en uno de sus puntos al que 
se llama fulcro, con la que pueden realizarse diversas tareas. 
(cap. 7, pág. 133) 

Parábola. Trayectoria curva seguida por un proyectil que está bajo 
la influencia de la fuerza de gravedad. (cap. 5, pág. 85) 

Pared. También llamada frontera. Superficie real o imaginaria que 
limita a un sistema de su entorno. (cap. 16, pág. 270) 

Pared adiabática. Pared que permite sólo interacciones de tipo 
mecánico entre el sistema y sus alrededores. No permite el flujo 
de calor. (cap. 16, pág. 270) 

Pared aislante. Pared que no permite ningún tipo de interacción 
entre el sistema y sus alrededores. (cap. 16, pág. 270) 

Pared diatérmica. Pared que permite interacciones de tipo mecá- 
nico entre el sistema y sus alrededores, así como el flujo de 
calor. (cap. 16, pág. 270) 

Partícula. Término que, genéricamente, es sinónimo de corpúscu- 
lo. También se dice que una partícula es un cuerpo que tiene 
masa, pero cuyas dimensiones son tan pequeñas que matemá- 
ticamente se le trata como un punto. (cap. 4, pág. 52) 

Pascal. Unidad de presión en el SI. (cap. 12, pág. 209) 

Péndulo simple. Objeto pequeño suspendido de un hilo ligero y 
delgado, de modo que puede oscilar al separarlo de su posi- 
ción de equilibrio. (cap. 17, pág. 287) 

Penumbra. Región, parcialmente iluminada, entre la parte ilumina- 
da y la sombra, que se forma por un objeto que se interpone 
entre una fuente de luz y una pantalla. (cap. 19, pág. 328) 

Periodo. Duración de un sólo ciclo en un fenómeno periódico, es 
decir, tiempo que tarda un objeto en realizar una oscilación 
completa. Su inverso es la frecuencia. (cap. 5, pág. 92; cap. 17, 
pág. 286) 

Periodo de rotación. Tiempo que tarda un cuerpo en rotación en 
dar una vuelta completa. (cap. 5, pág. 98) 

Peso. Fuerza gravitacional que la Tierra ejerce sobre un cuerpo. 
(cap. 6, pág. 118) 

Peso específico. Se define como el cociente del peso de un cuerpo 
o sustancia entre su volumen. (cap. 12, pág. 209) 

Pila. Es un dispositivo que transforma la energía química en ener- 
gía eléctrica. (cap. 21, pág. 404) 

Plano inclinado. Superficie plana, resistente, que forma un ángu- 
lo agudo con la horizontal y por medio de la cual se facilita la 
elevación o el descenso de cuerpos. (cap. 6, pág. 123; cap. 8, 
153) 

Polea. Es cualquier disco acanalado que puede girar alrededor de 
un eje que pasa por su centro. (cap. 7, pág. 133) 

Postulado clásico de la relatividad. Todas las leyes de la mecánica 
deben ser las mismas para todos los observadores que se mue- 
ven los unos con respecto a los otros a velocidad constante. 
(cap. 23, pág. 458) 

Postulados de la teoría de la relatividad especial. 1) Las leyes de 
la física son las mismas para todos los sistemas de referencia 
inerciales; 2) la velocidad de la luz es la misma para todos los 
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sistemas de referencia inerciales sin importar la velocidad a la 
que se muevan. (cap. 23, pág. 464) 

Potencia. Capacidad de producir o consumir energía por unidad 
de tiempo. También expresa la capacidad de desarrollar un tra- 
bajo en una unidad de tiempo. (cap. 8, pág. 150) 

Precisión. Se emplea para indicar la reproductibilidad de los resul- 
tados de una medición. (cap. 2, pág. 26) 

Presión. Se define como la fuerza ejercida por unidad de área. 
(cap. 12, pág. 209) 

Presión absoluta. Suma de la presión atmosférica y la presión 
hidrostática. (cap. 12, pág. 213) 

Presión atmosférica. Presión que la atmósfera ejerce sobre todos 
los cuerpos que se encuentran en ella. (cap. 12, pág. 213) 
Presión hidrostática. Presión que ejerce un fluido en reposo. 

(cap. 12, pág. 210) 

Presión manométrica. Diferencia entre la presión total o absoluta 
en un recipiente y la presión que lo rodea. (cap. 12, pág. 216) 

Primera ley de Kepler. Los planetas se mueven alrededor del Sol 
describiendo elipses, en uno de cuyos focos se encuentra el 
Sol. (cap. 10, pág. 186) 

Primera ley de la termodinámica. Es un enunciado de la ley de 
conservación de la energía que incluye la transferencia de calor. 
Afirma que la energía no puede crearse ni destruirse, sino sólo 
se transforma de un tipo de energía a otro. (cap. 16, pág. 273) 

Primera ley de Newton. Véase inercia, ley de la. 

Principio de incertidumbre de Heisenberg. Este principio de la 
mecánica cuántica afirma que es imposible conocer con preci- 
sión la posición y la cantidad de movimiento de una partícula 
simultáneamente. Además, tampoco es posible medir al mis- 
mo tiempo ni la energía ni el tiempo durante el cual la partícula 
tiene esa energía. (cap. 24, pág. 488) 

Principio de la conservación de la energía. La energía no se crea 
ni se destruye, puede transformarse de una forma a otra, pero 
la cantidad total de energía nunca cambia. (cap. 8, pág. 157) 

Problema. Cuestión que se trata de solucionar o aclarar. Proposi- 
ción dirigida a averiguar el modo de obtener un resultado 
cuando ciertos datos son conocidos. (cap. 2, pág. 15) 

Proceso adiabático. Proceso en el que no se transfiere calor entre 
el sistema y su entorno. (cap. 16, pág. 273) 

Proceso isobárico. Proceso que se lleva a cabo a presión constante. 
(cap. 16, pág. 275) 

Proceso isocórico. También llamado isovolumétrico. Es el proceso 
que se lleva a cabo a volumen constante. (cap. 16, pág. 274) 

Proceso isotérmico. Proceso que se lleva a cabo a temperatura 
constante. (cap. 16, pág. 275) 

Proyectil. Cualquier objeto que sea proyectado por alguna fuerza y 
continúe en movimiento en virtud de su propia inercia. (cap. 5, 
pág. 82) 


Q 
Quark. Partícula de la que están formados los protones, los neutrones, 
los piones y otras partículas llamadas hadrones. (cap. 1, pág. 2) 


Química. Ciencia que trata de la composición de los cuerpos, según 
la índole, número y disposición de los átomos en sus molécu- 
las, así como de las transformaciones que experimentan las 
sustancias al variar aquella composición cuando dos o más 
reaccionan al ser puestas en contacto. (cap. 1, pág. 3) 


R 

Radiación. Proceso en el cual la energía se transfiere por radiacio- 
nes (ondas electromagnéticas). (cap. 15, pág. 263) 

Radiación de Kirchhoff, ley de la. Los cuerpos que son buenos 
emisores de radiación térmica son también buenos absorben- 
tes de la misma clase de radiación. (cap. 24, pág. 480) 

Radiación térmica. Radiación emitida por un cuerpo como resulta- 
do de su temperatura. (cap. 24, pág. 479) 

Radián. Unidad de medida de los ángulos planos, igual a 57.29580, 
Se abrevia rad. (cap. 5, pág. 95) 

Rapidez de la luz. La luz viaja a 3 x 10% m/s en el vacío. Es la mayor 
velocidad posible que se puede alcanzar en el Universo. 
(cap. 19, pág. 325) 

Rapidez media. Se define como la distancia total recorrida por 
el móvil entre el tiempo empleado en recorrerla. (cap. 4, 
pág. 57) 

Rapidez terminal. Rapidez en la cual la aceleración de un objeto 
que cae se vuelve cero porque la fricción equilibra el peso. (cap. 
4, pág. 75) 

Rayo luminoso. Línea recta dirigida que representa la trayectoria 
de un haz de luz. (cap. 19, pág. 327) 

Rayos X. Radiaciones electromagnéticas de longitud de onda muy 
corta entre 5 x 10? y 6 x 1071? m aproximadamente. (cap. 24, 
pág. 489) 

Relatividad especial. Teoría formulada por Einstein que permite 
describir el movimiento de un cuerpo cuando su velocidad es 
cercana a la velocidad de la luz. (cap. 23, pág. 456) 

Resistencia eléctrica. Propiedad de las sustancias que mide la 
manera en que impiden el paso de la corriente eléctrica. (cap. 21, 
pág. 410) 

Resistividad. Constante que mide la capacidad de un conductor 
de resistirse al paso de la corriente. (cap. 21, pág. 413) 

Resistor. Dispositivo usado en un circuito eléctrico para regular o 
limitar el paso de la corriente eléctrica por sus diferentes par- 
tes. (cap. 21, pág. 410) 

Resonancia. Fenómeno que se presenta cuando a un cuerpo o a 
un sistema se le aplica una fuerza con una frecuencia igual a la 
frecuencia natural del cuerpo o sistema y éste empieza a oscilar 
con una amplitud cada vez mayor. (cap. 17, pág. 294) 

Ruido. Onda sonora que no presenta regularidad alguna en su fre- 
cuencia. (cap. 18, pág. 314) 


S 
Satélite. Cuerpo que gira alrededor de otro y se mantiene en órbita 
por efecto de la fuerza de gravedad. (cap. 10, pág. 178) 


Segunda ley de Kepler. La línea imaginaria que une a un planeta 
con el Sol recorre áreas iguales en tiempos iguales. (cap. 10, 
pág. 186) 

Segunda ley de la termodinámica. Se puede enunciar de las 
siguientes maneras: 

1. El calor no fluye espontáneamente de un cuerpo frío a uno 
caliente. 

2. Ninguna máquina térmica que opere en un ciclo puede 
absorber energía térmica de un depósito de alta temperatura y 
realizar una cantidad igual de trabajo. 

3. La entropía del Universo aumenta en todos los procesos 
naturales. (cap. 16, pág. 276) 

Segunda ley de Newton. La aceleración que experimenta un cuer- 
po es directamente proporcional a la fuerza que actúa sobre el 
mismo e inversamente proporcional a su masa. (cap. 6, 
pág. 114) 

Semiconductor. Material en el que la movilidad de las cargas eléc- 
tricas no es tan buena como en los conductores ni tan mala 
como en los aislantes. (cap. 21, pág. 415) 

Seno. En un triángulo rectángulo es la relación entre el cateto 
opuesto y la hipotenusa. (cap. 3, pág. 40) 

Sentido de un vector. Orientación del vector. Se representa por la 
punta de la flecha en el extremo correspondiente de la recta. 
(cap. 3, pág. 33) 

Sistema aislado. Es un sistema que no intercambia energía con su 
entorno o vecindad. (cap. 16, pág. 270) 

Sistema de coordenadas cartesianas. Sistema integrado por dos 
o tres rectas llamadas ejes, que se cortan perpendicularmente 
entre sí en un punto llamado origen. Permiten determinar la 
posición de un punto en un plano o en el espacio. (cap. 3, 
pág. 35) 

Sistema de referencia. Es cualquier cuerpo o punto que se selec- 
ciona para describir la posición o el movimiento de otros cuer- 
pos. Desde el punto de vista matemático, es un sistema de 
coordenadas que permite determinar el estado de un sistema 
(coordenadas espaciales y temporales). Desde el punto de vista 
físico, corresponde a un observador. (cap. 4, pág. 52) 

Sistema de referencia inercial. Sistema de referencia regido por la 
primera ley de Newton. Es un sistema de referencia sobre el que 
no actúa fuerza alguna; se encuentra en reposo con respecto a la 
Tierra o se mueve a velocidad constante. (cap. 23, pág. 457) 

Sistema Internacional de Unidades (SI). Sistema fundamental de 
unidades de medida que se utiliza en la actualidad en las rela- 
ciones internacionales. (cap. 2, pág. 19) 

Sistema termodinámico. Es una porción del Universo que se aísla 
para estudiarla. (cap. 16, pág. 270) 

Slug. Unidad de masa en el sistema inglés en donde a la libra se le 
considera como unidad de fuerza. Un slug es equivalente a 
14.607 kg. (cap. 6, pág. 112) 

Solidificación. Cambio de estado de agregación de la materia del 
estado líquido al sólido sin que la temperatura de la sustancia 
cambie. (cap. 15, pág. 256) 
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Sólido. Estado de agregación de la materia en el que las fuerzas 
intermoleculares o interatómicas predominan sobre las demás. 
Los sólidos tienen forma y volumen propios. (cap. 11, pág. 192) 

Sonar. Instrumento que utilizan barcos y submarinos para detectar 
objetos y averiguar la profundidad mediante la emisión de 
ultrasonidos. (cap. 18, pág. 315) 

Sonido. Sensación producida en los órganos del oído por ondas 
mecánicas longitudinales con frecuencias comprendidas entre 
20 y 20 000 Hz. (cap. 18, pág. 308) 

Sonoridad. Cualidad subjetiva del sonido relacionada con la inten- 
sidad sonora. (cap. 18, pág. 311) 

Sublimación. Proceso en el que una sustancia cambia de la fase 
sólida a la gaseosa sin pasar por la líquida. (cap. 15, pág. 257) 


T 

Tangente. En un triángulo rectángulo es la relación entre el 
cateto opuesto y el cateto adyacente. También se define 
como el cociente del seno entre el coseno de un ángulo. 
(cap. 3, pág. 39) 

Tecnología. Conjunto de los conocimientos propios de los oficios y 
artes industriales. Resulta de la aplicación de la ciencia. (cap. 2, 
pág. 14) 

Temperatura. Se define como una medida o indicación relativa de 
calor o frío del cuerpo. Desde el punto de vista microscópico, la 
temperatura de un cuerpo es una medida de la energía cinética 
de las moléculas, átomos, iones o partículas que lo conforman. 
(cap. 14, pág. 237) 

Tensión. Es la fuerza con que se jala un objeto, aplicada por medio 
de una cuerda, una liga, etcétera. (cap. 6, pág. 121) 

Teoría. Conjunto de hipótesis, reglas o leyes que sirven de base a 
una ciencia para explicar los hechos o fenómenos observados 
en la misma. (cap. 2, pág. 16) 

Teoría corpuscular de la luz. Teoría que señala que la luz que se 
propaga en el vacío, consiste en un flujo de partículas (fotones). 
(cap. 24, pág. 483) 

Tercera ley de Kepler. Los cubos de las distancias medias de los 
planetas al Sol son proporcionales a los cuadrados de sus perio- 
dos de revolución. (cap. 10, pág. 185) 

Tercera ley de la termodinámica. Esta ley establece que es impo- 
sible alcanzar el cero absoluto. (cap. 16, pág. 277) 

Tercera ley de Newton. Si un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, 
éste, a su vez, ejerce sobre el primero una fuerza de igual inten- 
sidad y en la misma dirección, pero de sentido contrario. (cap. 6, 
pág. 120) 

Termodinámica. Parte de la física que estudia todo lo relacionado 
con el calor y su interacción con la materia y las otras formas de 
energía. (cap. 1, pág. 8) 

Termómetro. Instrumento empleado para medir la temperatura. 
(cap. 14, pág. 239) 

Tesla. Unidad de densidad de flujo magnético en el sI. Su símbolo 
esT. (cap. 22, pág. 438) 

Tierra. Tercer planeta del sistema solar. (cap. 10, pág. 177) 
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Timbre. Cualidad del sonido que depende de la forma de la onda. 
(cap. 18, pág. 311) 

Tiro vertical. Movimiento vertical ascendente en el cual el móvil 
parte con una velocidad inicial v, y cuya aceleración se debe a 
la gravedad. (cap. 5, pág. 86) 

Tono. Cualidad del sonido relacionada con la frecuencia. (cap. 18, 
pág. 311) 

Trabajo. Producto de la fuerza y la distancia a través de la cual la 
fuerza desplaza al cuerpo. (cap. 8, pág. 148) 

Transformaciones de Galileo. Conjunto de ecuaciones que permi- 
ten transformar las medidas tomadas en un sistema de referen- 
cia inercial en aquellas tomadas en otro sistema de referencia. 
(cap. 23, pág. 458) 

Transformador. Dispositivo que aumenta o disminuye el voltaje en 
un circuito de corriente alterna. (cap. 22, pág. 451) 

Trayectoria. Línea descrita por un cuerpo en su movimiento. (cap. 
4, pág. 53) 

Tren de ondas. Sucesión de perturbaciones o pulsos. (cap. 17, pág. 
295) 

Triángulo rectángulo. Triángulo que tiene un ángulo interior de 
90°. (cap. 3, pág. 39) 


U 

Ultrasonido. Ondas sonoras con frecuencias por encima de 20 000 
HZ. (cap. 18, pág. 308) 

Unidad de medida. Magnitud a la que se refieren todas las demás 
magnitudes del mismo tipo. (cap. 2, pág. 19) 

Unidad derivada. Unidad que se forma de la combinación de uni- 
dades fundamentales. (cap. 2, pág. 19) 

Unidad fundamental. Unidad asociada a una magnitud funda- 
mental. En el Sistema Internacional de Unidades son siete. (cap. 
2, pág. 19) 

Unidad térmica británica (BTU). Se define como la cantidad de 
calor necesaria para elevar la temperatura de una libra de agua 
un grado Fahrenheit (de 63 a 64 °F). (cap. 15, pág. 253) 


V 

Valle (onda). Parte más baja de la onda. (cap. 17, pág. 298) 

Vaporización. Proceso de transformación de una sustancia en 
estado líquido al gaseoso, sin que la temperatura cambie al 
cederle calor. (cap. 15, pág. 256) 

Variable. Magnitud que puede tomar diferentes valores. (cap. 2, 
pág. 15) 

Vector. Ente matemático que consta de magnitud, dirección, senti- 
do y origen. Puede representar una magnitud física. (cap. 3, 
pág. 33) 

Vectores colineales. Vectores que se encuentran a lo largo de una 
misma línea recta. (cap. 3, pág. 34) 


Vectores concurrentes. Vectores que tienen el mismo origen y for- 
man un ángulo entre sí. (cap. 3, pág. 34) 

Vectores coplanares. Vectores que se encuentran en un plano. 
(cap. 3, pág. 34) 

Vectores paralelos. Vectores cuyas líneas de acción son paralelas 
entre sí. (cap. 3, pág. 34) 

Vectores unitarios. Aquellos vectores cuya magnitud vale la uni- 
dad. (cap. 3, pág. 34) 

Velocidad. Magnitud física que expresa la variación de la posición 
de un cuerpo en movimiento con respecto a la unidad de tiem- 
po. (cap. 4, pág. 58) 

Velocidad angular. Cambio del desplazamiento angular en el 
tiempo. Su magnitud se define como el cociente del ángulo 
descrito y el tiempo empleado en describirlo. (cap. 5, pág. 97) 

Velocidad de la luz. La luz viaja en el vacío a una velocidad aproxi- 
mada de 300 000 km/s. Un valor más preciso es 2.99792458 x 
108 m/s. (cap. 19, pág. 325) 

Velocidad instantánea. Cuando el intervalo temporal en que se 
mide la velocidad media se aproxima a cero, la velocidad media 
es igual a la velocidad instantánea del cuerpo en ese momento. 
(cap. 4, pág. 60) 

Velocidad límite. La teoría especial de la relatividad establece que 
existe una velocidad límite imposible de superar. Esta velocidad 
límite es la velocidad de la luz en el vacío. (cap. 23, pág. 472) 

Velocidad media. Cociente que resulta de dividir el desplazamien- 
to total recorrido por el tiempo invertido en recorrerlo. (cap. 4, 
pág. 59) 

Velocidad relativa. Tratándose de un cuerpo en movimiento y otro 
inmóvil, o de los dos en movimiento, es la velocidad con que se 
acercan o separan uno del otro. (cap. 23, pág. 460) 

Viscosidad. Propiedad de un fluido a resistirse al movimiento. La 
viscosidad se debe al rozamiento entre las capas de un fluido, 
lo que impide que una se mueva libremente respecto a otras. 
(cap. 13, pág. 226) 

Volt. Unidad para medir el potencial, la diferencia de potencial o la 
fuerza electromotriz en el SI. Su simbolo es V. (cap. 21, pág. 410) 

Voltaje. Es sinónimo de diferencia de potencial. (cap. 21, pág. 417) 


w 
Watt. Unidad de potencia eléctrica en el SI. Su símbolo es W. (cap. 8, 
pág. 150) 


Y 

Young, módulo de. Constante característica del material que refle- 
ja la elasticidad relacionada con la tensión o la compresión a la 
que se le sujeta. (cap. 11, pág. 196) 
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Física general, de Carlos Gutiérrez Aranzeta, estudia los 
temas esenciales de esta ciencia en sus diferentes campos 
de estudio: mecánica, fluidos, termodinámica, óptica, 
acústica, electromagnetismo y física moderna. A partir de 
los conocimientos previos del alumno y la explicación 

de distintos fenómenos cotidianos, el autor fomenta la 
comprensión de los conceptos y las leyes de la física. Por 
otro lado, promueve la aplicación inmediata de lo aprendido 
al presentarle al estudiante más de 500 problemas para 
resolver, acompañados por actividades para realizar en el 
laboratorio o el salón de clases, pasatiempos y una sección 
en que se invita al estudiante a relacionar las palabras clave 
aprendidas. 


Una de las características de este libro es el equilibrio 
que presenta entre el razonamiento conceptual y el nivel 
matemático en que se abordan los conceptos, principios 
y leyes de la física. Por otro lado, fomenta el desarrollo 

de diversas competencias relacionadas con las ciencias 
exactas y experimentales, con el fin de que los alumnos 
puedan aplicarlas en su vida cotidiana y profesional. j 
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